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ERRATUM. 


LES TRANSISTORS A JONCTIONS AUX FRÉQUENCES ÉLEVÉES. 


par J. P. VassEuR. 


(Annales de Radioélectricité, tome XI, n* 44, avril 1956.) 


age 128, colonne : 
Ligne 
Ligne 
Ligne 


22, lire + 
23, lire (Dio + bar 
24, lire 


Page 128, 2* colonne : 


Ligne 10, lire + ) —1=0,. 
v/ 


Remplacer la figure 5 par la figure ci-dessous : 
os 


Che 


18 2 
Ive 


Fig. 5 


Tableaux IL, IV, V, la figure correspondant au 
montage émetteur commun a été dessinée dans la 
colonne relative au montage base commune et inver- 
sement, Permuter ces deux figures, 


Page 131, tableau II, Gain maximum en B, F., Admit- 
tance de sortie, émetteur commun, lire q... au lieu 
de 


Page 139, figure S, relier la base du transistor á la 
connexion immédiatement inférieure. 


Page 133, tableau III : 
Au numérateur de Ay., lire 


Page 1309, tableau VIT : 
Gain en courant en court-circuit, limite H.F. de ¿, 


lire ¿ =—-=-- 


Admittance de sortie en circuit ouvert, Limite H.F. 
de h.., lire 


age 140, tableau VIII : 


Gain inverse en tension en circuit ouvert, Limite 
B.F. de h...,, lire | h.., | au lieu de h..., |. 
Gain en courant en 


de x, lire y =——-» 


court-circuit, Limite H.F. 


Admittance de 


sortie en circuit ouvert, Limite 


H. F. de h...,, lire au lieu de Y... + ju 


hh 


Fréquence de coupure de h...,, rajouter : 


=0 et limH. F. = 


Fa 
+1 


Page 142, figure 1o, lire fq = 


3 
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PUISSANCES MAXIMA DES ELEMENTS SEMI-CONDUCTEURS A JONCTIONS 


Par J. P. VASSEUR, 


Département « Semi-conducteurs » du Centre de Recherches Techniques 
de la Compagnie Générale de T.S. F. 


SOMMAIRE. Les causes de destruction élément semi-conducteur «jonclions sont 
multiples. Il est possible qu'une tension inverse trop élevée fasse « claquer » la jonction vu 
qu'un courant trop intense Uéchaufje outre mesure. Dans la région des tensions el des intensités 
moyennes, la destruction se produil plutót par le mécanisme suivant : si Uélément s'échauffe, 
le courant de saturation de la jonction augmente, ce quí augmente la puissance dissipée, done 
la température. Ou bien UPélément atteint un équilibre, ou bien il est détruil par échauffement 
cumulatif. 
D'une facon tout a fait générale, on peut diviser la puissance appliquée 4 un élément en deux 
parties, Pune W., est indépendante de sa température alors que Pautre W, croit exponentiellement. 
Des courbes universelles permettent de déterminer pour quelles valeurs de W.,, el W, un élément 
est stable ou victime un échauffement cumulatif. Ces courbes sont tracées pour le germanium 
dans les deux cas de refroidissement par conduction el par convection naturelle, et montrent 
que la notion de puissance maxima dissipée est tout a fait insuflisante. 
Il est ainsi possible de prévoir avec précision la puissance maxima que peut fournir un 
redresseur de puissance ú diodes. 
La stabilité des transistors est plus compliquée ú étudier. La tension maxima applicable dépend 
du montage, 4 moins qu'elle ne soit limilée par un effet de « percage ». Les limites de Péchauf- 
fement cumulatif dépendent de la forme des signaux appliqués el du montage. Relativement 
aux courants continus, le plus stable est le montage base « la terre, cest-á-dire la polarisation 
par un courant émelleur constant. 
Enfin, une étude dynamique permet de prévoir le temps que met un élément pour alleindre son 
équilibre. Une surcharge passagére est possible si elle ne conduil pas Pélément € dépasser 
une seconde tempéralure Véquilibre instable. (C.D.U. : 621.315.79). 


SUMMARY. The causes of destruction of «a junction semi-conductor element are many. 
Too high an inverse voltage may break down the junction or too large a current may cause 
overheating. For medium voltages and currents, destruction is more likely to be caused by the 
following mechanism : when the cell heats up, the junction saturation current increases, so 
increasing the dissipated power and hence the temperature. — Either the cell reaches equilibrium, 
or it is destroyed by cumulative heating. 
In quite a general way, the power applied to a cell may be divided into two parts, one, W.,, is 
independent of temperature while the other, W.,, increases exponentially. 
Universal curves provide means for determiningy the values of W., and W. for which a cell is 
stable or subject to camulative heating. These curves are plotled for germanium in the case of 
conduction cooling and in the case of natural convection, and show that the notion of maximum 
power dissipation is totally inadequate. 
It is thus possible to predict with accuracy the maximum power which a diode power recli fier 
can deliver. 
The stability of transistors is more difficult to study. The maximum voltage which may be 
applied depends on the circuit conditions, unless il is limited by “ punch through ” effect. The 
limits of camulative heating depend on the shape 0f the applied signals as well as on the circuil 
arrangement, For continuous currents, the most stable is the grounded base arrangement, 
that is lo say constant emiller current conditions. 
Finally, a dynamie study makes it possible to predict the time which a cell takes lo reach equi- 
librium. Temporary overload is admissible, provided il does not lead to exceeding a second 
unstable equilibrium temperature in the cell, (U.D.C. : 621,315.79). 
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Les éléments semi-conducteurs, principalement 
diodes et transistors, ne peuvent fournir qu'une 
puissance limitée au-delá de laquelle Pélément est 
détruit. Si la destruction se produit toujours par 
suite d'un échauffement exagéré, ses causes sont 
bien plus complexes que le simple dépassemenl 
d'une dissipation tolérable á Pintérieur de Pélément. 

Le but de cette étude est de définir la puissance 
maximum que peut fournir un élément dans des 
conditions données de fonctionnement électrique, 
de refroidissement el de température ambiante. 

Les ¿léments á jonctions seront seuls considérés, 
á Pexclusion des éléments á pointes dont le compor- 
tement se préte plus mal á une formulation analy- 
tique simple. 

On supposera, en outre, dans tous les exemples 
numériques qu'il sS'agit d'éléments au germanium. 


LISTE DES SYMBOLES. 


Sauf indication contraire, les principaux symboles 
utilisés ont la signification suivante : 


a,  coeflicient de refroidissement élément:; 
capacité calorifique d'un élément; 

TI, courant continu; 

i, courant instantané; 


ÍI5, [. +, courant inverse d'une jonetion sous 
po 


la tension Pour les transistors courant 
inverse du collecteur, Pémetteur étant en 
circuit ouvert; 

T,, courant inverse (une jonetion sous une tension 
tres faible; 

[,,, courant de créte; 

R, résistance différentielle inverse d'une jonction; 


- 


= facteur de stabilité du montage d'un 
transistor; 

T, température: 

T,, température de référence oú Pon mesure 
et Ro: 

température d'équilibre d'un élément; 

température ambiante:; 

tension continue; 

tension instantanée; 

tension de créte; 

chute de tension directe initiale dans une diode; 

fraction de la puissance appliquée á un élément 
indépendante de la température:; 

fraction de la puissance appliquée á un élément 
eroissant  exponentiellement avec la Lempé- 
rature:; 

Lemps; 

gain en courant dun transistor base á la Lerre; 
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“,  température caractéristique d'un semi-conduc- 
teur, telle que f, croisse comme e e 

- , 

2,  résistance difiérentielle directe d'une diode; 

Les indices o et 1 sont relatifs aux températures T, 
et T,. 

Les indices e, b, ec sont relatifs a P'émetteur, la base 
ou le collecteur d'un transistor. 

Dans les calculs, toutes les températures doivenl 
étre exprimées en degrés absolus. On les a traduites 
dans Péchelle centigrade pour les applications numé- 
riques. 


|, CAUSES DE DESTRUCTION. 


Examinons, pour fixer les idées, les diflérents 
moyens de destruction d'une diode redresseuse. 

Supposons VPabord que Pon soumeltte cette diode 
á une tension inverse que Pon fail croítre progressi- 
vement. Le courant restera VP'abord pratiquement 
constant (fig. 1) jusqu'áa une tension dile de claquage 


1 
mA 
400 
200. 
L 
200 400 y 
volts 
Fig. 1. — Caractéristique inverse d'une diode á jonctions. 


au-delá de laquelle il augmentera rapidement. 
I'impédance diflérentielle de la diode est de quelques 
mégohms avant le claquage el s'abaisse á quelques 
centaines d'ohms au-dela. 

Si Pon utilise un systeme convenable limitant le 
courant et si la diode est assez bien refroidie, le 
fonctionnement dans la région de claquage n'est pas 
forcément destructif et il est méme utilisé systéma- 
tiquement avec des diodes au silicium pour obtenir 
une tension de référence. 

Mais dans les montages usuels, redresseur de 
puissance par exemple, la source de tension est á 
basse impédance el le courant dans la diode prend 
une valeur considérable des que la tension de cla- 
quage est dépassée. Comme en méme temps, la Len- 
sion aux bornes de la diode est élevée, la dissipation 
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? 
á 
| 
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au-delá du claquage est considérable et la diode 
est détruite par un échauflement exagéré. La ten- 
sion de claquage d'une diode est done une limite 
á la tension inverse qu'on peut lui appliquer. 

Supposons maintenant que Pon applique á la diode 
un courant direct. La chute de tension est alors 
faible (fig. >), de sorte que la dissipation est peu 
élevée. Cependant la température de la diode aug- 
mente avec le courant qui la traverse et il existe 
évidemment une limite au-delá de laquelle la diode 
est détruite. D'une facon générale, il existe une 
courbe de dissipation maximum que Pon ne peul 
pas dépasser dans Pélément. 


amp 
5 y 
T T 
0,5 1 V 
volts 
Fig. >. — Caractéristique directe d'une diode á jonctions. 


Les deux effets précédents sont assez évidents, 
le phénomeéne intéressant et propre aux éléments 
semi-conducteurs est Péchauffement cumulatif sur 
le courant inverse. 

Considérons, par exemple, une diode ayant les 
'aractéristiques idéales de la figure 3 el montée dans 
le redresseur de la figure 4. 


Fig. 3. — Caractéristiques idéalisées. 


Quand la diode conduit, la tension aux bornes 
est V, et le courant a la forme d'arches de sinu- 
soides d'amplitude /,, (fig. 5); la puissance dissipée 
correspondante est 


Quand la diode est bloquée, elle laisse passer un 
courant constant /, el la tension aux bornes a la 
forme Parches de sinusoides VP'amplitudes Y,,, la 
puissance dissipée correspondante est 


et la puissance totale dissipée est 
_W.. 


La chute de tension en direct, done la puissance W.,, 
ne dépend pratiquement pas de la température de la 
diode, mais il nen est pas de méme de la puis- 
sance W., provenant du courant inverse. 


Fig. 4. — Montage redresseur. 
Va 
=— 
VA 
ls 


Forme du courant et de la tension 
aux bornes de la diode. 


5. 


En effet, le courant inverse d'une diode est une 
fonction tres rapidement croissante de la tempé- 
rature. Le courant inverse d'une diode au germanium 
est doublé pour une élévation de température d'en- 
viron 119, le chiffre étant d'environ 8% pour une 
diode au silicium. 

Le phénomene de destruction est alors le suivant : 


La puissance dissipée échauffle la diode, il en 
résulte une augmentation rapide de /., done de W., 
et la diode tend á s'échaufler davantage. Ou bien 
il s'établit un équilibre, ou bien Peffet devient 
cumulatif et la diode est détruite. 

La stabilité sera favorisée si le refroidissement est 


t 

S ly 
e 
t 

Ss 
5 
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ellicace, si la tension inverse est faible el si le couranl 
inverse est faible. Un courant inverse faible sera 
obtenu si la diode est choisie en conséquence, si la 
température ambiante de départ est basse el si 
Péchauflement dú au courant direct est faible. 

En résumé, on voit que les causes de destruction 
diode redresseur sont 


Le dépassement de la tension de claquage, 
dans la région des tensions inverses ¿levées; 

I“échauflement cumulatif dans la région des 
tensions inverses el des courants directs modérés; 

La dissipation maximum dans la région des 
tensions inverses faibles el des courants directs 
¿levés, 


Ce résultal est général el peut étre étendu á tous 
les éléments semi-conducteurs. 

Considérons, par exemple, un transistor monté 
base á la terre (fig. 6), dont Pémetteur est alimenté 
par un courant constant 7, et dont le collecteur 
est polarisé á une tension constante E 


3+* 


Fig. 6. Montage schématique d'un transistor. 


Le courant collecteur est 
).=21.+ 


ou xa est le gain de courant et f, le courant de 
saturation de la diode collecteur base. 

La dissipation dans la jonction émetteur est 
presque toujours négligeable en raison de la tros 
faible diflérence de tension entre Pémetteur et la 
base, de sorte que la puissance dissipée dans le 
transistor est 

W=2.1,+ 


La puissance W, = E, I. est pratiquement indé- 
pendante de la température du transistor, mais la 
puissance W, = E, [., provenant du courant inverse 
du collecteur, en dépend fortement. /, augmente en 
effet tres vite avec la température comme le courant 
inverse d'une diode. 

Selon les conditions de fonctionnement, on peul 
done trouver un équilibre ou un échauflement 
cumulatif du transistor sur son courant inverse. 

Comme dans le cas des diodes, on trouve également 
une tension de claquage du collecteur á ne pas 
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deépasser dans la région des tensions collecteur élevées 
el une dissipation maximum dans la région des 
tensions collecteur basses el des intensités élevées, 
Cependant, nous verrons plus loin que, dans le cas 
des transistors, les conditions de tension ou d'inten- 
sité maximum peuvent étre plus compliquées. 


2. THÉORIE DE L'ÉCHAUFFEMENT CUMULATIF. 


Yune facon tout á fait générale, la puissance W 
dissipée dans un ¿lément semi-conducteur  peul 
Sexprimer comme la somme de deux termes 


W., rassemblant tous les termes indépendants ou 
tros peu dépendants de la température, el W., pro- 
venant du courant de saturation d'une jonction el 
augmentant rapidement avec la Lempérature. 

Pour des tensions supérieures á quelques dixiémes 
de volt et pas trop rapprochées de la tension de 
claquage, le courant inverse d'une jonction á une 
température donnée peut étre considéré comme la 
somme d'un courant constant et d'un courant propor- 
tionnel á la tension 


v étant la tension inverse appliquée á la jonction. 
Quand la température varie, le courant au 


départ et la conductance inverse Suivent tres 
' 
approximativement une méme loiexponentielleene / 
(fig. 7 4), de sorte que Pon a [1] 


étant la température absolue oú Pon a mesuré 
et Ro; 

F, la température absolue ou Pon obtient 

une constante qui vaut théoriquement 


< étant la largeur de la bande interdite en électron- 
volts; 

k, la constante de Boltzmann; 

k 0,863.10 *eV/oK, 


Pour le germanium, on a 


0.7 eN , 


, 


' 
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Votú, Uhéoriquement, Les points expérimentaux s'alignent trés bien sur 


une courbe correspondant A 800% K, Cette 


valeur est assez typique des diodes de grande puis- 


En pratique, on observe des valeurs assez diflé- — sance comme on peut le voir sur la figure Sa. 


T-To 
e To =20*C 
100 
ls A R 
| 
50 | YA 0 
40 Da 
30 
20 Y 
VITA 
y 
A TA A 
V/ Y 
7 
DN A | 
Y 300 YA Do | 
y) 
1,9 5 Y 
h 
100 105 
q7 q 
05] 
04 
03 LS 
0,2 
015 
01 | | 10% 
0 20 30 0 50 60 70 80 20 30 40 50 60 70 80 90 
ec rec 
a b. 
Fig. 75. — Variation avec la température du courant inverse et de la résistance inverse d'une jonction. 
a. Courbes théoriques; bh. Courbes expérimentales typiques relatives á une diode á jonctions de puissance; 
Courbe_théorique : y = 6 Soo" K; points expérimentaux : o KR, x, L. 
' 
a 
5000 5500 6000 6500 ' 7000 7500 8000 
6000 6500 7000 7500 p 8000 8500 
o 
y oK 
Fig. s. — Valeurs expérimentales de -; : a. pour quelques diodes de puissance; b. pour quelques transistors alliés p. n. p. 
rentes et variables d'un élément á Pautre. La figure 7h Pour les transistors de petite puissance, une valeur 
représente, par exemple, la variation avec la tempé-  moyenne est plutót 
rature du courant et de la résistance inverse d'une -=-800K (fg.80). 


diode de grande puissance faite sur du germanium 
á bres haute résistivité. La puissance provenant du courant de saturation 


S, 
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est done la valeur moyenne de la quantité 


Il est toujours possible de définir des moyennes V 
et [, de la tension inverse el du courant de inverse 
et une constante 3 telles que 


seront calculées dans 
la suite pour quelques cas particuliers. 

ar ailleurs, la température de Pélément est une 
fonction de la puissance dissipée quí dépend du 


Ces valeurs moyennes el 2 
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Si les deux courbes ne se coupent pas (fig. y 0), 
il y a échauflement cumulatif et destruction de 
Pélément. Le fonctionnement limite est done obtenu 
quand les deux courbes sont tangentes (fig. «y b). 

Le caleul des tensions et courants maxima que 
peut supporter sans échauflement cumulatif un 
¿lément dans une température ambiante et des 
conditions de refroidissement données est done tres 
simple et va étre entrepris en faisant une distinction 
selon les modes de refroidissement. 


2.1. Refroidissement par conduction ou convec- 
tion forcée. 
Les conditions 


limites de fonctionnement sont 


tirées des conditions (1) et (» a). 


(2) (1 lo (1) 
(2) (2) 
T T 
la) (b) (Cc) 
Fig. 9 Détermination graphique du point d'équilibre. 


mode de refroidissement. Pour le refroidissement par 
convection forcée ou par conduction, on a 


T—-T,=aW =aW aV. 
TP, étant la température ambiante (4 K) et «a un 
coeflicient de  refroidissement  caractérisant le 
montage de P'élément. 

Dans le cas de la convection naturelle, la vitesse 
de Pair ou du fluide est fonction de la température 
de Pélément et Pon trouve 


Pour mesurer le coefficient de refroidissement a, 
il est particulierement simple et précis d'utiliser 
comme thermométre la jonction elle-méme, dont 
on a étalonné au préalable le courant inverse. 

La température finale de Pélément, T,, et le cou- 
rant de saturation final, sont solution des équations 
formées par la relation (1) et la relation (2) corres- 
pondant au mode de refroidissement choisi. 

Si les courbes correspondantes dans le plan /.,, 
T' se coupent (fig. y a), il existe un équilibre défini 
par le point d'intersection. 


Soient £[, et T, les valeurs de £, et T relatives au 
point de fonctionnement limite. La tangente á (1) 
en ce point est 


et (> a) représente une droite d'équation 


On obtient les conditions limites en écrivant que 
ces deux droites sont confondues et en y joignant (1) 
et (2 a), soit 


/ 
al ( La, + Ti 


“Ro 
“Ro 
Pou Pon tire les conditions limites 


F, 


| 


ti 
p 
( 
| W, =P 
11) 
"Ro 
| 
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ont une 
¿lément 


relations 
simple. Un 


Cos 
Péchauffement dú au couranl 


signification physique 
West stable que si 
inverse ne dépasse 


1 


1 
pas L'échauffement 


supplémentaire possible 


soit T,—T, — est alors disponible pour la 
puissance W,, indépendante de la température 


(fig. 10). 


L 


Fig. 10. Echauflement maximum possible dú au courant 
inverse en fonction de la température finale d'un élément 
refroidi par conduction. 


50 100 150 t, 2C 


(=7) -273) 


Pour les calculs pratiques, il est plus commode 
dutiliser la puissance due au courant inverse ramené 
á une température T, voisine de la température 
ambiante, c'est-á-dire d'utiliser les fonctions 


A 


(354) 


/ 


aW,, = al (1, + 3 


) e her, 


(3h) 

Ces fonctions sont représentées sur la figure 11 
pour T, = 2939 K (200 C) et =6 800, 7800 el 
s 3400 K. Elles permettent de déterminer les condi- 
tions limites de fonctionnement d'un élément á 
partir de mesures faites á la température ambiante. 


2.». Refroidissement par convection naturelle. 


Le méme calcul á partir de (1) et (> h) donne les 
conditions limites 
11,25 1.2 — 


" Ma) 

Ces relations sont trés voisines de celles corres- 
pondant á la conduction, mais légérement plus 
compliquées á interpréter par suite de la non-linéa- 
rité entre Pécart de température et la chaleur 
dissipce. 

L'échauflement maximum possible sur le cou- 
1,2) ñ quand la puis- 


rant de saturation est 


sance W. est nulle. Dans le cas général, il est lége- 
rement supérieur par suite du plus grand écart 
entre les températures ambiantes et finales. 

Pour les calculs pratiques, il est également plus 
commode (fig. 12) Vutiliser les fonctions 


"Mo 
- y ( ta gr 


2.3. Expressions simplifiées. 


Dans le cas ou Pon s'intéresse á un domaine de 
températures finales 7, voisines de la température T, 
oú Von a mesuré /, et R,, on peut légerement 
simplifier les calculs en remplacant Pexpression du 
courant inverse 


par 
2, 
oú 


Par exemple, á la température 


=6 800 K donne = 
=83400K donne f = 139,5, 


Les conditions limites sont alors, dans le cas du 


q 
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To= 273 + 700 K, 
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12 
refroidissement par conduction, 


P,— 0, 


et, dans le cas du refroidissement par convection 


aW, = a) ( l+ó le 0 ANT, 


2.í. Influence de la température initiale de 


l'élément. 


En un point de fonctionnement, défini par les 
puissances appliquées 


la température VPéquilibre est donnée par la relation 


=aW ete % 


dans le cas du refroidissement par conduction, ou 


dans le cas du refroidissement par convection natu- 
relle. 

Dans la zone de stabilité, ces relations fournissent 
deux solutions et TP, (P, < 

Si Pélément est mis en marche á une température 
initiale inférieure á T,, la quantité de chaleur dégagée 
Pemporte sur celle évacuce et il s"échaulle jusqu'á la 
température d'équilibre 

Si la mise en marche se produit quand Pélément 
est á une température initiale comprise entre 7, 
et T,, la quantité de chaleur évacuée est supérieure 
á la chaleur dégagée et il se produit un refroidis- 
sement jusqu'á la température d'équilibre 

Si Pélément est mis en marche á une tempé- 
rature initiale supérieure á T,, la quantité de 
chaleur due au courant inverse est trop considé- 
rable pour pouvoir étre évacuée et il se produit 
un échauffement indéfini allant jusqu'á la destruction. 

En dehors de la zone de stabilité, aucune valeur 
de T, n'est plus solution des relations (3 a) ou (3 b), 
il y a encore échauflement indéfini. 

Sur la courbe de stabilité limite, les deux solu- 
tions T, et T, sont confondues. Les courbes de 
stabilité limite, définies par (3) ou (4), peuvent donc 
étre obtenues dans le plan W.,, W., comme les 
enveloppes des courbes á température finale cons- 


VASSEUR. 


tante, cest-á-dire les courbes (5 a) ou (5 b) tracées 
pour constant. 

A titre dV'exemple, la figure 13 représente la 
courbe de stabilité limite et les courbes F, = const, 
dans le cas clément refroidi par convection 
naturelle dans une température ambiante de 20€ 
el avec 

a Wso 
10 
1 | 


limite de lechauffemént 
cumulat: 


11 
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Fig. 13. Courbes universelles de température finale cons- 


tante pour un élément refroidi par convection naturelle 
(y = 6 K, ,.0 E, T, = 20% (). 


5, APPLICATION AUX DIODES 
A JONCTIONS REDRESSEUSES. 


Le cas des diodes á jonctions montées dans un 
redresseur de puissance est un des plus simples. 
Les différents cas de destruction vont étre examinés 
en supposant que le redresseur est alimenté en 
courant sinusoidal á basse fréquence. 


3.1. Tension maxima redressée. 


Il est simplement nécessaire que la tension créte 
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inverse appliquée á la diode ne dépasse pas la 
tension de claquage. 


3.9, Courant maximum redressé. 


Il est dV'abord nécessaire que la diode ne dépasse 
pas une température donnée, par exemple la Lempé- 
ralure des diodes alliées á goutte d'indium ne doit 
en aucun cas dépasser 155 €, Ltempérature de fusion 
de Pindium. 

Ceci impose une limitation á la puissance globale 
dissipée dans la diode. 

D'autre part, on observe que la résistance directe 
différentielle des jonctions augmente assez vile pour 
des densités de courant élevées, cette densité critique 
dépendant de la structure de la diode. La perte 
directe croit alors trés vite et Pon peut considére: 
en pratique qu'il ne faut dépasser en aucun cas 
densité critique. Pour les jonections allices 
usuelles á goulte d'indium, cette limite est de 
Pordre de 1 000 A/em?. 


3.3. Echauffement cumulatif. 


Dans une diode redresseuse, la puissance W,, 
indépendante de la température, est due au courant 
direct qui traverse la diode pendant qu'elle conduit. 
La puissance W, est due au courant inverse de la 
jonction pendant qu'elle est bloquée. 

Les valeurs de ces deux puissances dépendent du 
montage redresseur choisi el vont étre explicilées 
dans quelques cas usuels. 

Pour simplifier les calculs, on supposera que les 
diodes ont les caractéristiques idéales de la figure 14, 
cest-á-dire un courant inverse au départ /., et une 
résistance inverse Ht, une chute de tension initiale 
en direct Y, et une résistance directe 2. 


R 


Fig 14. 


En fait, V, el 9 diminuent légerement quand la 
lempérature croit, mais cet efflel peut largement ¿tre 


Caractéristiques idéales d une diode á jonetions. 


négligé devant celui produit sur la caractéristique 
inverse. 


3.3.1. REDRESSEUR UNE ALTERNANCE CHARGÉ 
SUR RÉSISTANCES. -— Ce montage (fig. 15) est sou- 
vent utilisé pour essayer des diodes. Les formes du 
courant et de la tension dans la diode ont Pallure 
des figures 16 a el 16 b. La tension aux bornes de 


LA 
red 
Fig. 15. — Redresseur une alternance chargé sur résistance, 


| | al 


- 4. Forme du courant dans la diode ou dans la 
charge; b. Forme de la tension aux bornes de la diode. 


Fig. 1b. 


la charge a la méme forme que le courant dans 
la diode. 

Si [,, est le courant de créte direct, le courant 
continu redressé est 


= de . 


Si Y,, est la tension inverse de créte, sur la diode, 
m 


y? 


la tension eflicace du transformateur est et la 


tension continue redressée est 


Notons en passant que la puissance dissipée dans 
la résistance est supérieure á car une 
puissance alternative est superposée á cette puis- 
sance continue par suite de Pabsence totale de 
filtrage. 

On calcule aisément que la puissance dissipóe en 
direct dans la diode esl 
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et la puissance dissipée en inverse La puissance dissipée en direct est 


W.= 


/ 
m red .. 


et la puissance dissipée en inverse 
On a donc, dans ce cas, )> 
=P rest, d'ou 


3.3.2 REDRESSEUR DEUX ALTERNANCES CHARGE 


SUR RESISTANCE (fig. 17). — Les formes du courant 


liod liod 3.3.3. REDRESSEUR DEUX ALTERNANCES CHARGÉ 

diode, de en Vune diode sun InpucrancE (fig. 19). On sail que ce 

el de la tension aux bornes de la charge sont repré- montage est particuliérement recommandé, car le 
sentées sur les figures 18 4, 18 b, 18€, 


courant direct de chaque diode est constant pendan! 
la période oú elle conduit (fig. 20). 


Fig. 17. — Redresseur monophasé deux alternances 


chargé sur résistance. 


Fig. 19. — Redresseur monophasé deux alternances 


% chargé sur self-inductance. 


== Z 


) 


Fig. 20. — Forme du courant dans une diode. 


Ce montage ne se distingue du précédent que par 
Pexpression de la puissance directe 


| f b 
NA 
hr 
c 
Z 


) Et Pon voit que pour une puissance continue 

donnée, la charge sur self-inductance conduil á une 
Forme du courant dans une diode; b. Forme puissance directe dissipóe dans la diode inférieure á 
de la tension aux bornes d'une diode; ec. Forme de la 


Fig. 18. 4. 


allas la charge sur résistance de la quantité 

Le courant continu redressé est 
faut VPailleurs noter que cette réduction de la 


valeur eflicace du courant fourni par le redresseur 
permet également de diminuer la 
transformaleur. 

rel = 


el la tension redressce dimension du 


L'inverse se produil pour un redresseur chargé 


sur 
com 
val 
ace 
3 


ds 
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sur capacité (fig. 21), le courant dans les diodes se 
compose d'impulsions étroites (fig. 22) et a une 
valeur eflicace élevée. 1 en résulte un échauffement 
aceru des diodes et du transformateur d'alimentation. 


3.3.4. REDRESSEUR MONOPHASÉ EN PONT (fig. 23). 
— On trouve de méme que la composante continue 


e ce 
r le 
lant Fig. 21. Redresseur monophasé deux alternances 
chargé sur capacité. 
Z 
1 

Fig. 22. — Forme du courant dans une diode. 

$ 

Fig. 23. — Redresseur monophasé en pont. 

de courant redressé est 

/ -1 

ar red m 

. . 

et que la composante continue de la tension 

redressée est 

el Y,, ¿tant toujours le courant et la tension 
A inverse eréte par diode. 

' La puissance W,, a done la méme expression que 

. 

dans le cas précédent, soit 

É 

! si le redresseur est chargé par une résistance, el 

$ 

, 


Sil est chargé sur une self-inductance. 
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Dans les deux cas, la puissance inverse est 


2 
d'oú 
2 


3.3.5. REDRESSEUR TRIPHASÉ EN ÉTOILE CHARGÉ 
SUR SELF-INDUCTANCE. -—— La diflérence entre les 
redresseurs chargés sur self-inductance et sur résis- 
tance s'alténuant avec le nombre de phase, nous 
considérerons seulement le redresseur triphasé en 
¿toile chargé sur self-inductance (fig. >1). 

Soit Vo la tension eflicace par phase, la compo- 
sante continue de la tension redressée est 


Yy=0,855 


Chaque diode conduit le tiers du temps el laisse 
passer la totalité du courant redressé (fig. 24 b). 


25. -— Redresseur triphasé en ótoile chargé 
sur self-inductance. 


Fig. 


On a done 


Wa= 

La tension inverse aux bornes de la diode 1 
(fig. 25 0) est nulle pendant qu'elle conduit, elle est 
égale á la tension entre les phases 1 et 2 quand la 
diode 2 conduit, et á la tension entre les phases 1 
el 3 quand la diode 3 conduit. 

La tension entre les phases 1 et 3 a pour expression 


y? cos mi + ) =p 6 sin ( + 


La tension de eréte inverse est done 
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et la puissance dissipée en inverse est 


— f | sn 


Fig. 25. a. Tension des trois phases; b. Courant dans la 


diode 1; e. Tension aux bornes de la diode 1: d. Tension 
aux bornes de la charge. 


ce qui donne 


_ 
IS 
(Pou 
> 
3.3.6. REDRESSEUR TRIPHASÉ EN PONT CHARGÉ 


SUR SELF-INDUCTANCE (fig. 26). 


Ce montage est 
tres 


utilisé en pratique, car c'est lui qui conduit au 
transformateur le plus petit. 

Ce redresseur peut ¿tre considéré comme constituc 
de deux redresseurs triphasés en étoile disposés en 
sérico. 


Chaque diode est traversée par tout le courant 


VASSEUR. 


redressé pendant le tiers du temps, et Pon a done 


(Va+ 21 vea). 


»ar contre, la tension redressée est double de celle 


obtenue dans le montage triphasé en étoile 


- 
red = — 


La tension de créte inverse est done 


= 


, 


——— 


] 


Redresseur triphasé en pont chargé 
sur self-inductance. 


Fig. +5. 


et la puissance dissipée en inverse 


y 


432  =y3 
/ - 


on a done 


3.1. Exemple numérique. 


Soil une diode ayant les caractéristiques idéales 
de la figure 14, et sur laquelle on mesure á T, = 209 C. 


313058 A, M9. 


5=0,02 0, 


tension de claquage ¿00 Y. 
Le germanium utilisé est tel que -; 


Pon trouve a = 3o degrés!2/W, 


Soo" K, 
Le refroidissement est par convection naturelle et 


alte 


les 
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Dans le montage d'essai du redressement (Pune 
alternance avec charge résistive, on a 


Wu = ILrca ( Vi=+ ) 


ce quí donne, avec les valeurs précédentes, 


Va ¿+ 163,2 V 000 = 1,553.10 aW.,,. 


Les valeurs limites de aW.,, et de aW,, sont lues 
sur les courbes de la figure 12 a, et Pon trouve ainsi 
les courbes limites de Péchauflement cumulatif dans 
le plan Vias Lia (fig. 27). 

La tension de claquage de ¿00 Y ne devant cétre 
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17 
dépassée en aucun cas, la tension redressée doit en 
outre ¿tre limitée á 127 V. 

En outre, méme sans échaulfement cumulatif, 
la diode ne doit pas dépasser une température 
limite, soit par exemple 140% C. 

Pour les faibles tensions redressces, 
limites deviennent done les courbes 
dont Péquation est 


les courbes 
T, = 1400 E 


On a Vailleurs vu plus haut que ces courbes se 
raccordaient tangentiellement aux courbes limites 
de Péchauflement cumulatif. 

Le plan Vis Los se trouve done partagé en 
quatre régions. Dans la région I, la diode fonctionne 
correctement; dans la région Il, elle est détruite 
par claquage dú á une tension inverse trop élevée; 
dans la région 1, elle est détruite par échauflement 
cumulatif, et dans la région IV, elle est détruite par 
une température d'équilibre excessive. 

Par des corrections simples, les courbes de la 
figure permettent de prévoir les conditions 
maxima de fonctionnement de diodes identiques 
dans un montage redresseur quelconque. 

Dans deux montages différents, on retrouve en 
effet les mémes courbes limites (échauffement cumu- 
latif et température finale constante) pour des 
courants et des tensions redressés conduisant aux 
mémes valeurs de W,, et W.. ll est commode d'intro- 


duire le courant redressé par diode %** et la tension 
n 


red 


J 
redressée par diode étant le nombre de 


diodes en paralléle (une pour les redresseurs une 
alternance, deux pour les redresseurs deux alter- 
nances ou pont monophasé, trois pour les redresseurs 
triphasés en étoile ou en pont, etc.) el m étant le 
nombre de diodes en série (deux pour les montages 
en pont et une pour les autres). 
Les expressions de W,, et W, en fonction de *'** 
re. 


el ne dépendent que des formes d'ondes du 


courant et de la tension. 
Ainsi, pour tous les redresseurs monophasés 


¡Ry m ) 


alors que pour les redresseurs triphasés 


m 


La valeur limite de V,. , lue sur la figure 27 est 
1956. 


| 
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. . J real 
done également la valeur limite de 3 pour tous 


les montages monophasés. 
Pour un redresseur triphasé, la valeur limite 


red 


de sera obtenue en multipliant la  valeur 


m 
de V.. lue sur la figure 27 par un coeflicient K.. 
tel que 
rea Y red ) m + m 
Les valeurs de K. en fonction de Y,., relalives 
á un montage monophasé sont indiquées sur la 
figure 28 dans le cas des valeurs numériques précé- 
dentes. 
On remarque que ce coeflicient est netltement 


Ky 
10 
1 redresseur monophases 
0 50 100 0  Vreg volts 
sur R 
Fig. 28. — La tension limite par diode pour un redresseur 


triphasé est obtenue en multipliant celle lue sur la figure >> 
par le coeflicient indiqué : 


100 el Ro 1,15 MQ á 7. 


Cette relation ne s'applique pas á la limitation par claquage. 


inférieur á 1,5, rapport des tensions de créte inverse 
des montages mono et triphasés. Ceci vient du fait 
que la tension inverse reste plus longtemps voisine 
de sa valeur maxima pour les montages triphasés 
que pour les montages monophasés. L'inverse se 
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produirait pour un montage hexaphasé dans lequel 
la tension inverse atteint sa valeur de créte par 
une pointe assez breve. 

Enfin, dans la région des tensions élevées, la ten- 
sion maxima redressée par diode dans un montage 
triphasé est aL fois la tension de claquage, soit 
ici 191 Y au lieu de 127 pour les montages mono- 
phasés. 

On calcule de la méme facon un coeflicient K; 
par lequel il faut multiplier le courant redressé 
limite lu sur la figure 27 pour obtenir la valeur limite 


/ 
de * dans un montage donné. Pour les montages 
monophasés chargés sur résistance, K, = 1. 
Pour les montages mono ou triphasés chargés sur 
self, K, est donné par 


Eres 


n 

Les valeurs de K, oblenues avec les valeurs numé- 
riques précédentes sont tracées sur la figure 29. 
On voit qu'un montage est dVautant plus apte á 


Valt [sur 2alt sud pont mono sup R 


095 e, 


Pony 


15  lIregd 
sur R 


amperes 
Fig. »9. Le courant limite par diode pour un redresseur 
donné est obtenu en multipliant celui lu sur la figure 27 
par le coeflicient indiqué : 


6 — 0,02 Y, 08 Y. 
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“quel redresser des courants élevés que le rapport du 

- Par courant de créte au courant eflicace dans une diode 
assez faible. 

Len- Pour des courants tres élevés, le rapport (pour 

Mage des puissances W, par diode égale) du courant fourni 

soit par un redresseur triphasé chargé sur self-inductance 
á celui fourni par un redresseur monophasé chargé 

¡ONo- sur self-inductance est indépendant des caractéris- 
tiques des diodes et égal a 

Pessé ; 

mite 

a8es Ñ Comme on le voit sur la figure 29, ce rapporl 

 augmente quand le courant redressé baisse. 1 faut 

/Jsur E poter que si la limite était le courant direct de ercte 
par diode, le rapport précédent serait égal á 1. 
Il vaudrail 1,5 si la limite était le courant direct 
moyen par diode (cas des courants redressés faibles). 

mé- 3.5. Diodes de blocage. 

20. 

ed Dans certains montages radioclectriques, parlticu- 


lierement ceux fonctionnant en impulsions, des 
sont utilisées pour bloquer une tension 
continue et ne conduisent pratiquement jamais. 

Leur stabilité peut étre étudiée par les considé- 
rations précédentes en utilisant les courbes des 
ligures 11 ou 12 pour W, = o. 

Si le temps de conduction n'est pas négligeable, 
on tiendra compte de la réduction du temps de 
- blocage pour le calcul de W, éventuellement, 
j on utilisera la valeur réelle de W,,, si elle 

pas négligeable. 
Dans ces applications, il ne faul en aucun cas 
dépasser la tension inverse de claquage. 


diodes 


et, 
n'est 


4, APPLICATION AUX PHOTODIODES. 


Les photodiodes sont toujours polarisées en sens 
á inverse. Dans Vobscurité, elles laissent passer le 
courant inverse normal d'une diode 


Un flux lumineux / envoyé sur la surface sensible 
de la photodiode provoque une augmentation propor- 
tionnelle du courant inverse qui devient donc 


ur 


Le courant dVPobscurité croít exponentiellement 
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avec la température et Pon a done 
valeur movenne de 


Le coeflicient a est pratiquement indépendant de la 
température, la puissance constante dissipée dans P'élé- 
ment est donc la valeur moyenne de v xl. convient 
Py ajouter la puissance lumineuse W, rayonnée 
par la source qui produit souvent un échauffement 
non négligeable. On a done 


W valeur moyenne de (ex/). 


l'évaluation de ces valeurs moyennes doit étre 
faite dans chaque cas particulier en fonction de la 
forme du flux lumineux recu l et de la tension »p 
aux bornes de Pélément. 

Supposons, par exemple, que la photodiode soit 
montée en série avec une pile de tension E, et une 
charge de résistance ohmique négligeable (fig. 30, 


r = 0). On a alors 
+E.21 
E 
el les limites de stabilité sont données par les 


courbes des figures 11 04 12. 


—> 
—> 
—> 
E. 
Fig. 30. — Circuit d'une photodiode. 


Dans le cas général (fig. 30), la charge a une 
résistance ohmique et il faut tenir compte de la 
chute de tension due au courant d'obscurité dans 
cette charge. 


La tension aux bornes de la photodiode est 


E.—ral—rl, 


v= 
+ 
et le courant qui la traverse 
E. —ral—rl, 


On trouve ainsi que lous les termes de la 
sance appliquée á la photodiode dépendent de 


puis- 
la 
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température par des exponentielles d'exposants 
diflérents. On ne peut done plus appliquer le calcul 
général précédent et il serait en principe nécessaire 
de reprendre au départ la détermination des condi- 
tions limites. 

La résistance r accroit la stabilité, car une aug- 
mentation du courant inverse /, entraiíne une dimi- 
nution de la tension aux bornes de la photodiode, 
done de la puissance qui lui est appliquée. Toutefois, 
on peut remarquer que cet effet ne devient notable 
qu'á partir d'une température ou la chute de ten- 
sion rf, devient notable devant E. TH suflil ensuite 
Pun tros faible échauffement pour que la photodiode 
soil soumise á une tension nulle el s'arréte done de 
fonctionner. 

Le calcul de la stabilité doit done s'eflectuer en 
négligeant la chute de tension rf,, cCest-á-dire en 
adoptanl 


¡+ morenne raly!|. 


/ ral 
Movenne del ral; Í. - 
et la tempéralture maxima (VPulilisation sera la plus 
basse de la température d'équilibre ainsi trouvée ou 
de la température pour laquelle 


ral ri.=0. 


Si cette dernicre limite joue, la photodiode ne sera 
pas détruite á des temperatures supérieures, mais se 
remettra en marche quand elle se sera assez refroidie. 

Enfin, il y a peu de choses á dire sur les limites 
absolues de tension el de courant applicables aux 
photodiodes. La tension maxima est limitée par la 
tension de claquage de la jonction et le courant 
maximum sous faible tension est en général plus 
vite limité par la baisse du coeflicient «a, qui décroíl 
quand le flux lumineux eroit trop, que par un 
échauflement exagéré. 


3, APPLICATION AUX TRANSISTORS. 
5.1. Tension maxima. 


La tension maxima applicable á un transistor 
est variable selon le montage utilisé et peut étre 
limitée par plusieurs phénomeénes diflérents. 

IYune facon générale, quand la tension appliquée 
eroít, Pimpédance du collecteur d'un transistor reste 
WVPabord á peu pres constante el tres élevée, puis 
diminue de plus en plus jusqu'a des valeurs tres 
faibles quand le claquage est atteint. 


Si la source 'alimentation est á faible impédance, 
le claquage produit la destruction du transistor par 
échauflement. Si Palimentation est á haute impé 
dance, le claquage peut n'étre pas destructif. Cepen- 
dant, le fonctionnement du transistor est alors per- 
turbé et Pabaissement considérable de lPimpédance 
de collecteur modifie totalement les circuits associés, 

Soit [, le courant de saturation de la diode collec- 
teur, base, Pémetteur étant en circuit ouvert. Pour 
les faibles tensions, /, est de la forme 


puis la courbe s'infléchit et la résistance inverse 
décroit jusqu'au claquage (fig. 31 4). 


Fig. 31. a. Courant inverse de la jonction collecteur base 
dPun transistor, Cémetteur étant en circuit ouvert. La courbe 
du gain de courant en base á la masse a une forme trés 
voisine. b. Courant inverse du collecteur pour un signal 
nul dans le montage émetteur á la terre. 


Si Pon injecte un courant /. dans Pémetteur, le 
courant collecteur £, est de la forme 


La lension maxima applicable á un transistor 
monté base á la terre du point de vue continu 
(polarisé par une grande résistance dans P'émetteur) 
est done définie comme la tension de claquage de 
la jonction collecteur-base (fig. 31). 

En pratique, le circuit de polarisation est souvent 
plus complexe et le courant /, produit un courant 
collecteur plus élevé. D'une facon générale, on a 


Sl¿=+ 


I.. étant le courant émetteur qu'aurait le transistor 
si Es O. 
On peut considérer que tout se passe comme si 


un courant circulait dans le circuit masse-base- 
2 
émetteur-masse. Si R. et R, sont les résistances 
continues effectives entre émetteur et masse et entre 


base 
¿mel 


et 1 
con 


po 
| 
10) | 
4 
| 


lance, 
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per- 
lance 
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base el masse (fig. 32 a), ce courant crée entre 
émetteur et base du transistor une tension 


Lo 
vr =(R.+ Ri) — 
2 


et le facteur de stabilité S est le gain en courant 
continu du transistor pour cette tension 


_ dí. 


Pour le montage usuel utilisant deux sources de 
polarisation (fig. 32 b), on trouve ainsi 


R.+R, 


Pour un autre montage usuel utilisant une seule 


La tension de claquage apparent la plus basse est 
obtenue dans le montage émetteur á la terre (R. = 0) 
(fig. 31), C'est la tension collecteur pour laquelle « =1. 
La tension de claquage la plus élevée est obtenue 
dans le montage base á la terre (R, = 0). 

Pour les transistors obtenus par alliages d'indium, 
la différence entre les tensions de claquage émetteur 
ou base á la masse est assez faible, elle est plus 
grande pour les transistors obtenus par tirage. 

Un phénoméne totalement différent peut aussi 
venir limiter la tension applicable á un transistor : 
c'est Peffet de percage. On sait que le mouvement 
des porteurs dans la base s'effectue par diffusion, 
sauf tout pres du collecteur oú il existe une « zone 
de dépression » oú les porteurs sont accélérés par 
un champ électrique. L'épaisseur de cette zone croít 


Po 
T 
a) Cc) 
Fig. 32. — Polarisation Yun transistor. a. Montage général; hb. Deux sources de tension; c. Une source de tension. 


source de polarisation (fig. 32 c), on a 


el Pon trouve 


On voit que S dépend du gain de courant x du 
transistor. Or mest pas rigoureusement constanl 
avec la tension collecteur. Pour des tensions assez 
élevées, la variation de « en fonction de la tension 
collecteur est á peu pres la méme que celle de 1, [2]. 
S devient infini pour une certaine valeur de x el 
il se produit un claquage apparent pour la valeur 
correspondante de la tension collecteur, qui est la 
tension maxima applicable dans le montage consi- 
déré. 

Ainsi, pour le montage de la figure 3» b, la valeur 
critique de x est 


avec la tension collecteur et, si la base est assez 
mince, elle peut atteindre la jonction émetteur. A ce 
moment, les porteurs émis sont accélérés par un 
champ électrique jusqw'au collecteur et le tran- 
sistor est pratiquement en court-circuit. Cest Peffet 
de percage. La tension de percage est indépendante 
du montage du transistor. On peut la mesurer en 
appliquant une tension croissante entre base el 
collecteur et en notant á partir de quelle tension 
collecteur la tension émetteur base mesurée avec 
un appareil á haute impédance commence á aug- 
menter. 

Un transistor cessant de fonctionner correctement 
pour des tensions supérieures á la tension de percage, 
on voit finalement que la tension maxima appli- 
cable est la plus basse de la tension de percage ou 
de la tension de claquage dans le montage choisi. 

En pratique, on est d'ailleurs conduit á prendre 
une limite plus basse, définie par la tension pour 
laquelle Pimpédance du collecteur atteint une valeur 
minima. 

Il faut enfin faire attention que ces limites sont 
relatives aux tensions de créte appliquées au tran- 
sistor. 


do 
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> 
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5.2. Courant maximum. 


Pour des tensions collecteur faibles, c'est-á-dire 
en Pabsence d'échauffement cumulatif, un courant 
assez intense peut finir par porter le transistor á 
une température intolérable. Comme dans le cas 
des diodes, cette limite correspond á une puissance 
totale dissipée constante. 

Une autre limite provient de la baisse du gain 
du transistor avec le courant émetteur. Le para- 
métre le plus sensible pour cet effet est le gain de 
courant en émetteur á la terre [3] 


% passe par un maximum pour un courant assez 
faible, puis décroit continuellement. Selon les cir- 


A 


Fig. 33. Variation typique du gain de courant 
en émetteur á la terre 
en fonction du courant émetteur. 


cuits, on exige du transistor une valeur minima de 5 
et ceci fixe une limite supérieure au courant dans le 
transistor. Dans ce cas, cette limite s'applique au 
courant de créte dans le transistor. 


5.3. Echauffement cumulatif. 


Dans la région des tensions et des courants 
moyens, la puissance maxima applicable á un tran- 
sistor est limitée par le phénomene d'échaufflement 
cumulatif. Pour rester dans les hypothéses du para- 
graphe 2, le calcul en sera fait en supposant la 
résistance de charge assez faible pour que le courant 
de saturation du collecteur SI, n'y produise qu'une 
chute de tension négligeable. Dans le cas contraire, 
on procedera comme il a été dit á propos des photo- 
diodes. 

D”une facon générale, le courant collecteur d'un 
transistor s'écrit 

= 


I[. étant le courant émetteur qu'aurait le tran- 
sistor si [, = 0; 

S étant le facteur de stabilité du montage déjá 
:alculé; 

v.. étant la tension instantanée entre émetteur et 
collecteur, v,,. entre base et collecteur et v..,, entre 
émetteur et base; les puissances W,, et W, sont 


moyenne de (1,4. + 212050), 


W,= moyenne de ), 


a étant tres voisin de 1 et v., étant presque toujours 
petit devant »,,, on utilisera le plus souvent les 
approximations 


W, = movenne de 


Les valeurs de ces moyennes dépendent du mon- 
tage du transistor et des formes d'ondes qui lui sont 
appliquées. Dans leur calcul, il ny aura pas lieu 
en pratique de s'inquiéter des variations de x avec 
la tension collecteur, car les considérations de cla- 
quage obligent de toutes facons á limiter la tension 
collecteur á des valeurs assez faibles pour que $ el a 
Waient pas beaucoup varié. 

ar contre, il faudra éventuellement tenir compte 
des variations de x et de S avec le courant émetteur, 
nous en verrons un exemple á propos du montage 
en classe B, 

5.1. TRANSISTOR SOUMIS A DES TENSIONS DE 
POLARISATION. Soit un transistor soumis unique- 
ment á des tensions continues de polarisation. La 
tension émetteur-collecteur est constante, soit E,, 
et Pon a done 

W,  SioE.. 


Les courbes des figures 11 et 12 sont directement 
applicables. Pour une valeur donnée de E,, on calcule 


al. = asis E.=asSllI, + )E., 
et Pon déduit des courbes la valeur limite de aW, 
correspondante. Le courant maximum dans ces 


conditions est donné par 


aW.= al, E.. 


A titre d'exemple, les figures 3/ el 35 représenten! 
les zones de stabilité pour un transistor refroidi par 
conduction avec un coefficient a = 5000/W., 

On y suppose, en outre, 


*=7800"K, =5 el MO 
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a T, =>200C. La figure 34 est relative á un mon- 
tage stabilisé oú S = 1 et la figure 35 á un montage 
non stabilisé ou S = 50. 

Dans les deux cas on admet que la tension de 
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Dans la région I, le transistor est stable; dans la 
région II, il est détruit par claquage de la jonction 
collecteur; dans la région III, il est détruit par 
échaufflement cumulatif; dans la région IV, il est 


Ec 
y 
8 “TZ 
50 li 
20 
50 NENAS 
5 ANS 
sx 
sx sx 
1 N 
01 0,2 0,5 1 2 $ 10 20 50 100 
le le mA 
max 
Fig. 34. — Stabilité un transistor refroidi par conduction. 
a = 00M. 7 Noo"k; 5 YA el Mo a 7. Y, Lomax bo mA. S=1. 
Ec 
volts 
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Ec max. 
20 == 
10 
— — —6P 
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NL 
| — — 
1 
01 0,2 05 1 2 5 10 20 50 100 
le le mA 
max 
Fig. 35. — Stabilité du méme transistor dans un montage oú S = 50. 


claquage est égale á 25 V, que le gain reste utilisable 
jusqu'á un courant maximum de 3o mA et que la 
température de la jonction dojt étre inférieure 


1/00 €, 


détruit par dépassement de la dissipation globale 
maxima, et enfin dans la région V, il est inutili- 
sable par suite d'un gain trop faible. 

On remarque immédiatement sur ces figures, 
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la diflérence considérable entre Pemploi du méme 
transistor dans un montage stabilisé ou non. Si, 
par exemple, le point de fonctionnement désiré 
est 5V, 2mA, le montage stabilisé sera satis- 
faisant dans une température ambiante supérieure 
á 1000, alors que le montage non stabilisé sera dété- 
rioré avant méme que la température ambiante 
atteigne C, 


5.3.2. TRANSISTOR EN CLASSE A. — La dissi- 
pation dans un transistor monté en classe A 
(fig. 36) dépend du régime de fonctionnement. 


AMA 


— Transistor en classe A. 


Fig. 36. 


In Pabsence de signal, le transistor est soumis seu- 
lement á ses tensions de polarisations et Pon a, 
comme précédemment, 


ELE, 


En régime sinusoidal á pleine charge, on trouve 


JE 
= 
cest-á-dire que W, diminue de moitié et que W, 
a légerement augmenté (avec les chifTres de Pexemple 
précédent et E, W, 


de 10 %). 


augmente de moins 


Done, dans tous les cas usuels, la position la plus 

. défavorable est Pabsence de signal et c'est dans ce 

cas qu'il faudra calculer les conditions de stabilité. 

Le calcul est identique á celui indiqué au paragraphe 

précédent, il faudra seulement se souvenir que la 

1 tension collecteur de créte est double de la tension 
d'alimentation. 


9.3.3. TRANSISTOR FONCTIONNANT EN IMPULSIONS. 
— Dans un certain nombre d'applications, le tran- 
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sistor n'a que deux régimes, complétement bloqué 
ou complétement conducteur (fig. 38). On a alors ' ti 


aussitót si 
" d= “Ts El, S 
. d 
tits 
y d 
€ 
( 
Z 
Z 
Fig. 37. — Forme du courant et de la tension 


en classe A á pleine charge. 
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Fig. 38, Forme du courant et de la tension 


dPun transistor fonctionnant en impulsions. 


En général, le transistor dans Pétat non conducteur 
est violemment bloqué. ll na alors plus aucun gain 
et S est voisin de 1. 
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La tension de déchet E,, est de Pordre d'une frac- 
tion de volt, c'est ce qui permet de négliger la puis- 
sance inverse quand le transistor est conducteur. 
Si -, West pas trop diflérent de z,, les courbes de 
stabilité pour ce cas sont voisines de celles d'une 
diode redresseuse dont la chute de tension directe 
serait E,,, le courant de saturation SI,, le courant 
direct moyen z, /. et la tension inverse moyenne =, E.. 


5.3.4. TRANSISTOR EN CLASSE B. — Le dernier 
exemple discuté sera un push-pull de transistors 
classe B émetteur á la masse (fig. 39). Ce cas est 


Fig. 39 Push-pull classe B émetteur á la masse. 
€ 
Z 
E. 
Z 
Fig. fo. — Forme du courant et de la tension 
dans un transistor d'un push-pull classe B. 
intéressant, car il montre comment il faut tenir 


compte de la variation du facteur de stabilité S 
avec le point de fonctionnement. 

Pour 
calcule 


un signal sinusoidal á pleine charge, on 
aisémenl 
transistor : 


les puissances appliquées á un 


utile 
) 


6 


W., étant relatif aux demi-périodes oú le transistor 
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conduit 


et W, étant relatif aux demi-périodes ou le tran- 


sistor est bloqué 
2 R Ex R) 


Enfin, en lP'absence de signal, on a 


2 


Wa=0, 
E. 
R 
Le calcul exact de S,, Sa, S¿ serait compliqué, 
mais on peut se faire une idée des phénomenes mis 
en jeu par Panalyse approximative suivante. 
Nous avons vu que le facteur de stabilité valait 


R. + 


Dans le cas de la figure 39, KR. est la résistance 
WVémetteur propre au transistor et Pon a approxi- 
mativement 


R, est la somme de la résistance de base du tran- 
sistor et de la résistance de la moitié du transfor- 
mateur dV'excitation. On peut considérer Ki, comme 
constant en fonction du courant dans le transistor. 

ajlleurs, 1-—x varie avec comme indiqué 
plus haut (fig. 33). 

Pendant qu'un transistor conduit dans le régime 
sinusoidal á pleine charge, R. peut étre considéré 
comme nul et S, = 

S, est donc égal au gain de courant du transistor 
¿metteur á la masse. Ce gain n'est pas constant et 
il faut en prendre une moyenne sur la demi-alter- 
nance. En général, on cherche á sortir de la puissance 
du montage et les transistors travaillent au voisi- 
nage de leur courant maximum, le gain de courant 
moyen est assez faible et S, n'est pas trop mauvais. 

Pendant qu'un transistor est bloqué dans le régime 
sinusoidal, il na plus aucune amplification et S, 
est done voisin de 1. 

La situation est la plus mauvaise en Pabsence de 
signal. En effet, dans ce cas, le transistor est par- 
couru par un courant tres faible et toute augmen- 
tation de ce courant, due par exemple á une éléva- 
tion de température, diminue á la fois RR. et (1 — 4), 
donc augmente S,. En d'autres termes, le transistor 
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est d'autant moins stable que son courant tend á 
augmenter. Quantitativement Peflet prépondérant 
est usuellement la baisse de R., on peut done 
négliger R,(1 —a) devant R.. D'autre part, seul 
le courant dú á la saturation du collecteur traver- 
sant le transistor, on a alors 


R. ¿ 


et l'on trouve en différentiant 


S¿ peut donc étre grand et ceci explique qu'il arrive 
que des transistors montés comme dans la figure 39 
chaufflent mais résistent tant que Pon applique un 
signal important, et sont détruits par échauflement 
cumulatif des que le signal disparait. Cela se produil 
Pautant plus que est grand. 

On voit enfin que des résistances, méme faibles, 
insérdes entre les émetteurs et la masse stabilisent 
grandement ce montage. 


ÉTUDE DYNAMIQUE DES PHÉNOMÉNES. 


Les considérations précédentes sont relalives aux 
états d'équilibre possibles sans s'inquiéter de la 
durée nécessaire pour les atteindre. Une étude 
exacte de Pévolution des phénomenes dans le temps 
serait assez compliquée, mais quelques simplifi- 
cations permettent de se faire une idée assez précise 
des temps mis en jeu. 

On se bornera á examiner le cas du refroidissement 
par conduction en supposant que les constantes ther- 
miques de Pélément se réduisent á un coefficient 
de refroidissement a, et une capacité calorifique C. 
Z désignant le temps, Vénergie dégagée pendant un 


court instant et (W,-— W,)dZ, lénergie emma- 
gasinée est CdT et Pénergie dissipée est ——— dZ. 


Les phénoménes sont done régis par Péquation 


Cette équation est analogue á celle du circuit élec- 
trique formé par une capacité C, en parallele avec 
une résistance a et dans lequel on fait passer un 
courant (W Wo). La tension aux bornes du 
circuit est TF, et le courant imposé est fonction 
de cette tension. 


On a, en efTet, 
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et Pon décrira pour simplifier 
y— Fo 
W,=W,e 
avec 
U= . 


Nous avons vu que cette approximation était 
valable á condition que T, ne soit pas trop éloigné 
de la température effective de P'élément. Dans ces 
conditions, l'équation de base s'écrit 


Wi+-W, e 6 2 


AZ 7) 
et Pon en tire aussitót 
at de 
(7) Z= | 


7 
i 
) 


/ 


ou Z =0 et -, sont les conditions initiales el 


Celte intégrale permet de retrouver tous les 
résultats précédents, sa discussion complete serail 
done tres compliquée el Pon se bornera á examiner 
quelques cas particuliers. 


6.1. Refroidissement sans puissance appliquée. 


On a alors 


el Pon trouve aussitól 


Le  refroidissement s'ellectue done avec une 
constante de temps aC, ce quí fournit un moyen 
commode de mesurer €. 


6.». Echauffement dans la zone de stabilité. 


Si Pélément est mis en marche á une température 
ambiante assez basse, la puissance inverse est négli- 
geable et Pon a 

Z= 
/ 

Le début de Péchauflement s'effectue done encore 

avee une constante de temps aC suivant la loi 
=aW 

Si le point d'équilibre est assez loin de la courbe 
de stabilité limite, cette loi reste vraie jusqu'á la 
température dP'équilibre T,. 
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Sinon, la puissance inverse n'est plus négligeable 
et il faut tenir compte du fait que la chaleur créée 
dans Vélément augmente quand sa température 
séleve. On se bornera alors á examiner la fin du 
phénomene, c'est-á-dire le cas ou 

La température d'équilibre 7, étant définie par 


aW¿+aW,s(T¡)—=,=0. 


On remplacera le dénominateur de (7) par le 
premier terme de son développement en série autour 
de =,. On a alors 


[aW =1) 


et Parrivée á la température d'équilibre s'effectue 
done suivant la loi 
Y 


“ob 


cestaá-dire avec une constante de temps 


af m AWIT, 
On retrouve bien que loin de la courbe dVéqui- 
libre limite, aW. (FP,) est petit devant 0 el Péchauf- 
fement s'effectue avec une constante de temps aC. 
Plus le point d'équilibre s"approche de la courbe 
limite, plus la constante de temps pour y arriver 
augmente et sur la courbe limite méme, on a 
l=aW.(F,), done une constante de temps infinie. 


6.3. Echauffement vers un point de la courbe 
limite. 


Comme on Pa vu au paragraphe 2./, la courbe 
limite de stabilité est définie par 


d 
1 (Y. Taj] =0. 
Il faut done prendre un terme de plus dans le 


développement en série précédent, ce qui donne 


d'oú, puisque = a W, (TP), 


T F, 


el Pon a donc assez vite 


YT, 


Rappelons que cette approximation n'est valable 
que dans un domaine de température tel que P-——T, 
soil assez petit devant 0. 


6. Echauffement dans la zone d'instabilité. 


Une fois dans la zone d'instabilité, l'élément 
s'échauffe de plus en plus et la puissance W, devient 
vite prépondérante. 

Soit T, la température á partir de laquelle on 
peut négliger le refroidissement et la puissance W.,, 
on a pour les températures supérieures 

$ / C 


Et Pon voit qu'une température infinie, done de 
destruction de Félément est obtenue au bout d'un 


temps 
ta 


6.5. Surcharge passagére. 


Soil un élément en équilibre dans la zone de sta- 
bilité á une température 7, en dissipant une puis- 
sance W W.. On suppose que la  puis- 
sance appliquée augmente brusquement en deve- 
nant assez grande pour que Pélément passe dans la 
zone Vinstabilité, puis revient ensuite brusquement 
á sa valeur initiale. 

I'élément ne sera pas détruit si, á la fin de la 
surcharge, il Wa pas dépassé la seconde tempé- 
rature 7, Véquilibre instable correspondant au point 
WVéquilibre á la puissance Vorigine W. Cette seconde 
température «dVéquilibre a été définie au para- 
graphe 2. 

Une seconde condition évidente est que la tempé- 
rature en fin de surcharge soit inférieure á une 
limite absolue donnée. 

Soil W, + W, le sureroit de puissance applique, 
la puissance en surcharge est done 

4,2". 
el Péchauflement suit la loi 
I/état initial étant un état d'équilibre, on a 


-T 
sa € (T, Fa) 
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ce qui permet d'écrire 


(PEN 


La durée maxima possible de la  surcharge 
est Z(T,). Son évaluation exacte est compliquée, 
mais on peut en obtenir une valeur approximative, 
súrement trop faible, en négligeant le surcroít de 
refroidissement dú á lélévation de température 
au-dessus de T,, ce qui donne 


FF? 


La durée maxima de la surcharge est évidemment 
WPautant plus faible que le surcroit de puissance 
est grand. Elle est également d'autant plus faible 
que les températures T, et TF, sont rapprochtes, 
c'est-á-dire que Péquilibre initial se trouve pres de 
la courbe limite (fig. 13). 

Si la fin de la surcharge a porté Pélément á une 
température TP, peu inférieure á la température 
dP'équilibre instable T,, le début du refroidissement 
Seflectue suivant la loi exponentielle 


, “ ( 
Rappelons que dans cette région 


—0 


Dans la partie intermédiaire du refroidissement, 
Pévacuation de chaleur due á la température élevée 
est le terme prépondérant et le refroidissement se 
fait donc á peu prés comme s'il n'y avait pas de 
puissance appliquée, c'est-á-dire avec une cons- 
tante de temps aC vers la température d'équilibre 
stable T,. 

Enfin, Varrivée á la température d'équilibre 
stable T, s'effectue avec une constante de 


t 
emps ; 


WT.” oú maintenant 


0 aW,i(T,). 


Ces constantes de temps donnent une idée de la 
durée minima que Pon peut tolérer entre deux 
surcharges. 


7. CONCLUSION. 


Les résultats précédents permettent de déter- 
miner la puissance maximum applicable á un 
élément semi-conducteur á jonctions á 'Paide de 
courbes universelles tracées une fois pour toutes. 

Il est nécessaire pour cela de connaítre le montage 
de Pélément et la forme des signaux appliqués, les 
constantes thermiques du montage et les caracté- 
ristiques électriques de Pélément. 

Si la détermination des états d'équilibre est tres 
simple, Pévolution des phénomenes dans le temps, 
en particulier dans le cas de surcharge, nécessite 
des calculs numériques longs, á moins de se contenter 
dVPordres de grandeur. 

L'auteur tient á remercier MM. C. Dugas et 
P. Aigrain de leur encouragement et des nombreuses 
suggestions qw'ils lui ont apportées. Il tient égale- 
ment á remercier MM. J. Grosvalet, J. P. Hermet 
et J. Riethmuller qui lui ont fourni une grande 
quantité de résultats expérimentaux. 
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INFLUENCE DE LA PRECISION DE FABRICATION D'UNE ANTENNE 


SUR SES PERFORMANCES 


Par J. ROBIEUX. 


Département « Recherches Générales » 
du Centre de Recherches Techniques de la Compagnie Générale de TT, S, E, 


SOMMAIRE. -— Le but de celle étude est Pinfluence de Pimprécision de fabrication sur les 
performances des antennes. Seules les erreurs accidentelles dues ú la précision limilée des 
méthodes de fabrication sont considérées. On r'a pas tenu comple des erreurs systématiques. 

La surface réelle de Pantenne s'écarte aléatoirement de la surface théorique. Deux paramétres 
caractérisent en probabilité la surface réelle. La précision de fabrication z définit, en un point 
pris au hasard, la probabilité de Pécart entre la surface théorique et la surface réelle. Le rayon 
de corrélation + détermine la largeur moyenne des déformations de surface. 

[étude montre que le champ fluctue autour de la valeur obtenue en supposant la surface parfai- 
tement exécutée. La loi de probabilité est une loi de Laplace que 'on peut déterminer prati 
quement. Des cas concrets sont traités et des relations sont établies entre la fluctuation acceptable 
autour du champ théorique, les caractéristiques de fabrication : et : et le rebut; le cas des feuilles 
latérales est examiné en particulier. 

La direction principale de rayonnement est un cas particulier tres important. L*analyse 
montre que, dans cette direction, UVinfluence de Pimprécision de fabrication se traduit par une 
diminution du rayonnement. La fluctuation du champ autour de sa valeur moyenne est le 
plus souvent faible. Celte valeur moyenne ne dépend que de la tolérance de fabrication. Il apparait 
une limite du gain qu'il est possible d'atteindre en augmentant les dimensions de UÚan- 
tenne. Celte limite ne dépend que de la tolérance de fabrication exprimée en prenant pour 
unité de longueur la grande dimension de Uantenne. Il existe, pour réaliser une antenne de gain 
élevé, une précision et une dimension particulierement rentables. Des relations permelttent de 
délerminer celle précision et cette dimension en fonction du gain « obtenir. 

Les éléments de calcul des probabilités nécessaires 4 la compréhension de Uétude sont exposés 
en Annexe. (C.D.U. : 621.396.671.) 


SUMMARY. The object of this study is the influence of manufacturing inaccuracies on the 
performance of aerials. Only accidental errors due to the limited accuracy of manufacturiny 
methods are considered. Systematic errors have not been taken into consideration. 

The real surface area of the aerial departs in random manner from the theoretical surface area. 
Two parameters characterise, on a probability basis, the real surface area. Manufacturing 
accuracy : defines, at a point chosen at random, the probability of the difference between the 
theoretical and the real area. The correlation factor ¿ determines the average width of surface 
distorsions. 

The study shows that the field fluctuates around the value obtained in supposing the surface 
to have been perfectly made. The law of probability is a Laplacian law which can be practically 
determined. Concrete cases are dealt with and relations are established between the acceptable 
fluctuation around the theoretical field, the manufacturing characteristics + and z and the rejects; 
The case of side lobes is specially examined. 

The main radiation direction is a very important particular case. Analysis shows that in that 
direction the effect of manufacturing inaccuracies is to diminish radiation. Fluctuation of the 
field about its average value is most commonly slight. This average value depends only on 
manufacturing accuracy z.  Tt turns out that there is a limit of the gain which can be attained by 
increasing the aerial dimensions. This limit depends only on manufacturing accuracy expressed 
by taking the larger dimension of the aerial as unit of length. For the production of an aerial 
of high gain there is a particularly economic dimension and accuracy. Relations enable this 
accuracy and that dimension to be determined as a function of the gain to be obtained. 

The elements of the probability calculations necessary for a proper undestanding of the study are 
given in an Appendix. (U.D.C. : 621.396.671.) 
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La fabrication d'antennes en série pose un pro- 
bleme essentiel : quelle précision de fabrication 
doit étre respectée ? La réponse á cette question 
est importante en pratique, car Pexpérience montre 
qu'il existe dans une série un certain nombre 
WPantennes dont les performances sortent des limites 
fixées par le cahier des charges. Ce rebut, lié á la 
précision de fabrication, peut sembler quelque peu 
difficile á expliquer el á prévoir. Celte étude se 
propose dPanalvser Pinfluence de Pimprécision de 
fabrication sur les performances des antennes el de 
guider le choix de tolérance par une méthode scienti- 
lique súre. 

Si Pon envisage la fabrication d'une antenne en 
série, cela suppose qu'une étude préalable (une 
antenne prototype a déja été réalisce. Celle-ci a été 
déterminée par les méthodes Uhéoriques el expéri- 
mentales disponibles. Au moment ou les problemes 
de fabricalion se posent, on peut done admettre 
que Pingénieur a déja décidé de la forme Uhéorique 
exacte de Pantenne á fabriquer. Celte surface 
théorique définie par une équation ou simplement 
par un ensemble de points disposés sur un graphique 
servira de base á la fabrication. 

La fabrication est soumise á des imperfections, 
La surface théorique ne sera done réalisée qu'avec 
une approximation (VPautant plus serrée que la 
précision de fabricalion sera plus grande. Quelle 
sera la surface exacte d'une antenne ainsi fabriquée ? 
Au sens strictement mathématique de la définition 
dVune surface, il est impossible de répondre á la 
question. Pourtant il est tres probable que les 
divers points de la surface se trouveront a Pintérieur 
dun volume au voisinage de la surface théorique, 
Ce volume sera d'autant plus étroit que la précision 
sera plus grande. 

La surface réelle de Pantenne, soumise aux impré- 
cisions de fabrication, peut étre définie par la donnée 
de la distance 5 qui la sépare de la surface théorique. 
Cette quantité ne nous est connue qu'en probabilité. 
Si, par exemple, nous savons que la précision de 
fabrication est de 1 mm, il est tres probable que o 
reste inférieur á 1 mm. Nous verrons qu'il est 
WVailleurs possible de préciser grandement notre 
connaissance a priori de la valeur de 5, mais cette 
connaissance est á la base une connaissance en proba- 
bilité, partant de la donnée de la précision de fabri- 
cation. 

Les écarts o et 9 en des points M et M' séparés 
par une distance r sont liés Pun á Pautre si la dis- 


tance r est inférieure á une certaine valeur que nous 
allons préciser el qui est nécessaire pour caractériser 
le type de fabricalion de Pantenne. 


La fonction de corrélation des deux variables 
aléatoires el est 


La fonction de corrélation est une fonction décrois- 
sante de r quí passe de la valeur 1 pour r =0 á la 
valeur o pour les grandes valeurs de r. 

Le rayon de corrélation est défini par la relation 


.. 


ri dr. 


Celte valeur est VPailleurs le plus souvent proche 

de celle pour laquelle F(r) prend la valeur - On 
, 


peut admettre que les écarts 2 et 2 par rapporl 
a la surface théorique de deux points séparés par 
une distance plus grande que 2 sont praliquement 
indépendants. 

I“imperfection de fabrication d'une antenne est 
done caractérisée par deux parameétres : la tolé- 
rance de fabrication qui définit, en probabilité, 
Pécart un point quelconque de la surface réelle par 
rapport á la surface théorique el le rayon de corréla- 
tion qui définit, en probabilité, la périodicité de ces 
écarts le long de la surface. Lfécart sera Loujours 
tres petit par rapport a la longueur V'onde 2; la 
périodicité pourra étre de Pordre de plusieurs 2. 


.. . . po se 
Si le ravon de corrélation est inférieur á “> les 

1 


sinuosités dues aux imperfections de fabrication 
étant de période petite par rapport á /, on sail 
qwelles produisent au voisinage de la surface des 
ondes évanescentes, mais que Ponde réfléchie ne se 
trouve que peu perturbée. S'il en est ainsi, on peut 
admettre qu'en vue de Putilisation á la longueur 
dVonde considérée, Pantenne est parfaite. 

Si le rayon de corrélation est supérieur á A Pin- 
fluence des imperfections sur le champ rayonné 
commence á étre sensible. 

Nous pouvons décomposer la surface en mailles 
de cóté 7. Étant donné la définition de 2, chaque 
maille ne comporte en moyenne qu'un mouvement 
dWVensemble sans sinuosités; on peut done remplacer, 
sans altération sensible de la surface, chacune de 
ces mailles par des éléments de plan (fig. 1). 

Chaque élément de plan ne coincide pas, en général, 
avec la surface théorique. D'une part, il présente 
une inclinaison A0 sur la surface théorique, d'autre 
part, la position de son centre se trouve á une dis- 
tance d de la surface tUhéorique. 1 sera montré plus 
loin que Pinfluence de Pinclinaison A0 cétre 
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négligée. Nous remplacerons donc chaque élément 
de plan par un élément de plan de méme surface, 
paralléle á la surface théorique et passant par le 
milieu de Pélément. Chaque plan élémentaire est 
done défini par un seul parametre, son écart d par 
rapport á la surface théorique. 


unface 
urtace Peel nface theorique 
/ 


Yan mayen 
dune maille 


Fig. 1. 


Cet ¿cart produil une diflérence de phase entre 
Ponde rayonnée par Vélément de surface Uhéorique 
et celle rayonnée par Pélément de surface rcelle. 
Sur la figure >, Y représente Pangle de la direction 


Surface theorique 
T 


Surface reelle 


Fig. 2. 


dans laquelle on évalue le champ avec la normale 
á la surface, 1 Pangle polaire du point de la surface 
par rapport á la source en prenant Paxe polaire 
paralléle á la normale. La diflérence de phase 
correspond d'une part, á la diflérence des trajets SO 
et SO”, O et O” étant les centres de chaque plan 
¿lémentaire, autre part, á la difflérence des trajets 
partant de O et O” pour alteindre le point á Pinfini 
dans la direction %. La somme de ces deux diflérences 
de trajet est 


le déphasage 


2a= — di cos + cos ). 


Si nous supposons (6 petit, cest-áa-dire si nous 
examinons le champ dans une direction voisine de 
la normale á la surface, et 2 petit, c'est-á-dire que 
la source est suflisamment éloignée de la surface, 


Désignons par un indice 1, 2, ..., k, ..., chaque 
élément de plan. Ces éléments rayonnent á Pinfini 
des champs de méme direction, mais d'amplitudes 
et de phases différentes. Nous représenterons le 
champ rayonné par Pélément dPindice k par un 
vecteur a, de module et de phase a, el 2,. Ce vecteur 
west pas la représentation spatiale du champ 
rayonné, mais une représentation vectorielle de son 
amplitude el de sa phase. On peut écrire 


a, = ar 

Le champ théorique total, dans une direction 
déterminée, peut étre représenté par un vecteur A 
A=A4ecib=X ay 
A et 4 étant le module et la phase du champ total. 
Cette relation est représentée graphiquement sur 

la figure 3. 
Le champ réel total est différent du champ théo- 


rique total, car la phase 2, de chaque élément se 
trouve modifiée par Pangle « que nous avons défini. 


— 
— 


Fig. 3. 


L'angle 2 correspondant á chaque élément sera 
désigné par x;,. 1H est donné par Péquation (1) dans 
laquelle Y et d correspondant á Pélément considéré 
sont écrits avec Pindice k 


Li = di | cost, + cos 
h 
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¿n supposant 0, et Ll, petits 


4z 
— di. 


Le champ réel total A peut s'cerire 
A'= 4' = Las e 


Done, par suile de Pimprécision inhérente « la 
fabrication, la phase des champs rayonnés par chaque 
élément de la surface de Pantenne se trouve modi fiée. Y 
en résulte un champ rayonné total A” différent 
du champ théorique A. Notre étude se propose 
essentiellement  Vanalyser le  comportement du 
module A” de A' dans les diverses directions. 

Si nous admettons qw'il Wexiste pas (Verreurs 
systématiques dans Pexécution de Pantenne, d, est 
une variable aléatoire, somme dun grand nombre 
Verreurs accidentelles, done aléatoires. D'apres le 
théoréme sur la tendance vers la loi de Laplace (*), 
nous pouvons admettre que la variation de d, suit 
une loi proche du type de Laplace. L'écart moyen 
quadratique 7 dépend de la tolérance de fabrication 
adoptée, nous pouvons le supposer connu. La loi 
de probabilité de la variable aléatoire d, étant done 
déterminée, celle de xa, est alors connue. Nous 
sommes ramenés au probleme de Pétude du vec- 
teur A”, a, et 2, étant donnés et la loi de probabilité 
des valeurs x, des variables aléatoires étant connue. 
En fait, seul le module de A' est á étudier. La phase 
de A' est sans intéréet tandis que 41 mesure P'énergie 
rayonnée dans la direction considérée. 

La relation entre 7 et la tolérance de fabrication 
doit ¿tre définie avec soin. Comment peut-on traduire 
en langage probabiliste la garantie du fabricant qui 
allirme que la piece sera exécutée avec une précision 
de :, exprimée par exemple en millimetres ? 

ll est impossible de répondre á cette question sans 
examiner de maniére approfondie le probleme de 
fabrication qui est posé. Deux exemples qui consti- 
tuent des cas extrémes, d'ailleurs tres fréquemment 
rencontrés, feront comprendre la position qu'il 
convient d'adopter. 

Le premier cas sera emprunté á la fabrication de 
pieces en grande série, dans Pindustrie métallurgique 
par exemple. On se propose d'exécuter une piéce 
qui ne pourra étre acceptée que si ses cotes sont á 
Pintérieur d'une zone de tolérance de mm. 
L'étude des moyens á mettre en ceuvre montre que 
la méthode de fabrication la plus économique produit 
un rebut de 10 %,. Pour obtenir un rebut plus faible, 


(1) Voir Annexe. 


il faudrait mettre en ceuvre des moyens qui coúte- 
raient plus cher que les conséquences du rebut 
de 10 %. H est possible d'allirmer que la méthode 
de fabrication produit des piéces á 1 mm pres avec 
une probabilité de y/o. 

Un deuxiéme cas sera choisi dans le travail courant 
«Pun laboratoire. Un ingénieur a demandé lPexécution 
VPune piece á pres. Le chef dPatelier, qui 
possede les moyens nécessaires pour exécuter la 
piece á une tolérance de Pordre de o,1 mm, Pexécute 
avec cette tolérance. Ainsi la piece fournie restera 
áa Pintérieur des limites fixées sans aucun rebut, 
La méthode de fabrication produit des pieces á 1 mm 
pres avec une probabilité pratiquement égale á 1, 

Ces deux exemples de pieces fabriquées en principe 
á 1 mm pres et en fait fabriquées á des tolérances 
tres différentes, montrent la nécessité absolue de 
normaliser le langage. Si cette normalisation n'est 
pas effectuce, des erreurs graves peuvent s'introduire 
á la base du probleme. 

Nous adopterons la définition suivante de la tolé- 
rance de fabrication 

« La tolérance de fabrication est la tolérance en plus 
ou en moins que Pon peut garantir avec une proba- 


bilité de >» 
Loo 


Le chiffre 99/100 a été adopté, car il implique 
une certitude pratique dans la plupart des cas. 
autre part, il se situe á mi-chemin entre les chifTres 
de probabilités correspondant á des certitudes pralti- 


00) 
quement absolues : 2 et ceux pour lesquels la 
000 
.. 
marge d'incertitude est assez grande : [> 


Quel que soit le procédé de fabrication, il est 
possible, soit par des prélevements, soit par Pexpé- 
rience pratique, de déterminer la tolérance qui 
correspond á cette définition. Dans le premier cas 
qui a été envisagé, cette tolérance pourrait étre de 
Pordre de 1,5 mm, dans le second cas de Pordre 
de 1/20% de millimetre. On désignera par : ce chifTre 
qui est la donnée de base de ce probleme. 

La correspondance entre : et la loi de probabilité 
est simple. On sait que d, suit une loi du type de 
Laplace, dV'écart moyen quadratique 

Le tableau IV indique que dans le cas de la loi 
de Laplace (?) 


0(x)=Pr[|—x 1 


est égale á o,or pour 1 = 2,6. 


, 


(1) Voir Annexe. 
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Donc, pour une loi du type de Laplace, 


Pr|[— 2,681) =0,08. 

On peut en conclure que la tolérance de fabrication 
qui correspond ú la définition que Pon a donnée est 
liée á 5, par la relation 


On connait done 7,, c'est-á-dire la loi de proba- 
bilité des d, et des <;. 

La tolérance < doit étre un nombre petit par 
rapport á la longueur donde si Pon désire obtenir 
des performances radioclectriques satisfaisantes. Les 
angles a, sont done petits et Pon peut eflectuer un 
développement de A” dans lequel on considérera 
les a, comme des infiniment petits. On arrélera ce 
développement au deuxiéme ordre inclus. Les termes 
du troisieme ordre et d'ordres supérieurs seront 
négligés. 

On peut écrire 
d'ou 

en développant le cosinus et le sinus; 


(cos, 


Au troisieme ordre pres 


COS 
SiN "Y 2f. 
done 
2 
Si Pon note que 
sinz, 1 sind, 


A et Y étant le module et la phase du champ théo- 
rique total, A? peut s'écrire 


+ | 0,2, sin 7, | 00571, 


En posant 
siniz¿—D), 
=|[ Laza; sin 


+|2a) 2), |? cost, 


sings, 
on peut écrire 


(3) lu 


1,,, contient les termes du premier ordre; 
1,., contient les termes du second ordre. 

Les quantités 7, et 7. sont des variables aléatoires 
puisqu'elles dépendent des a, qui sont des variables 
aléatoires. Ainsi Péquation (3) nous montre que A? 
rarie aléatoirement au voisinage de 1? Le but de 
cette étude est de déterminer la loi de probabilité 
de 42, Il sera atteint s'il est possible de trouver 
la loi de probabilité de 7, + 7. 

L'analyse qui précede a négligé Pinfluence de 
Pinclinaison A0 de Pélément de surface réelle sur la 
surface théorique. Examinons cette influence pour 
déterminer dans quelle mesure elle peut étre négligée. 

L'inclinaison A0, de Vélément d'indice k sur la 
surface théorique entraine une variation de Pampli- 
tude du champ rayonné. Cette variation est repré- 


. » . 
sentée sur la figure 4. Dans le cas ou £ > le dia- 


Jurface reelle 
surface theorique 

Fig. /. 


gramme de rayonnement est voisin d'un cercle et 
si le champ rayonné par Pélément de surface théo- 
rique est proportionnel á OM, celui rayonné par 
Pélément de surface réelle est proportionnel a OM”. 
Si az est le champ rayonné par Pélément de surface 
réelle, on a done 


ou, au second ordre pres, de 
ANNALES DE RADIOÉLECTRICITÉ. — T. XI. — NO 43, Javier 1956. 3 
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ou, en nous limitant au deuxieme ordre inclus, 


=1+ 0, tg0, 


L'ordre de grandeur de A0, est fonction de 2, 
largeur moyenne des déformations et de 7,, écart 
quadratique moyen de Pécart d'un point quelconque 
de la surface par rapport á la surface théorique. 
Physiquement, 2 correspond á la largeur moyenne 
des déformations, 7, á leur profondeur; il est done 
possible de prévoir que Pordre de grandeur de A0 
est %. Vérifions ce point de maniére plus rigoureuse. 


Si d¿(o) est Pécart correspondant á un coté de la 
maille k, d,(9) Pécart correspondant au cóté opposé, 
nous pouvons écrire 


d'oú 


lYapres la définition de >, 


el, 
7 
D'autre part, 


done 


lordre de grandeur de la valeur absolue de A0 


est donc bien 


La relation (>) montre que Pincidence du dépla- 
cement d, sur le module 41% du champ total est 
VPaddition du terme 


“ordre de grandeur du module de ce terme 
est 7. Ue. 
/ 


Nous montrerons que la relation (») est susceptible 
dVune interprétation géométrique. Cetle interpré- 
tation géométrique permet VPaflirmer que Pinci- 
dence sur le module du champ total d'une variation 
de module «a a du champ  élémentaire due 
a est 


, 


L"ordre de grandeur du module de ce terme est 


tg 
ou 


tab, 4. 
Ou, en prenant pour 2 un ordre de grandeur 
normal, par exemple 2 =2, 


Ce terme, dans le cas général ou 2, —“W, est 


quelconque, peut étre négligé par rapport a — 


En eflet, le rapport de ces deux termes est a 
qui est faible, une part, parce qu'il contient ¿47 au 
dénominateur, «VPautre part, parce que dans la 
plupart des cas pratique 0, est petit. L'influence 
de ce terme peut devenir appréciable dans le cas 
particulier, tres important en  pratique, de la 
direction principale de rayonnement des parabo- 
loides. Dans cette direction, - Pb + quel que 
soit k, done les éléments du premier ordre contenus 
dans s"annullent tandis que le facteur cos (2, 
contenu dans les termes en A0, est égal á 1. Dans la 
plupart des cas pratiques, la surface de Pantenne 
West que peu inclinée sur la direction principale 
de ravonnement, done on peut supposer 0, petit, 
sullisamment petit pour que A0, tg 0, soit petit par 
rapport á x;. 

Au cours de Pétude on supposera done que 0 est 
suflisamment petit pour que Pinfluence des ineli- 
naisons puisse négligée. Cependant, lorsque 
Pétude du champ dans la direction principale de 
rayvonnement sera eflectuée, cas ou cette influence 
peut étre appréciable, nous évaluerons qualitati- 
vement les effets de ces inclinaisons sur le rayon- 
nement de Pantenne. 

Celte étude sera divisée en deux parties : Dans 
une premiére partie les termes du second ordre 
seront négligés et nous étudierons Pinfluence des 
termes du premier ordre, Les résultats que nous 
obtiendrons donneront des précisions sur les fuctua- 
tions du diagramme autour de sa position théorique. 
lls définiront d'une maniéere précise el utilisable la 
loi de probabilité de ce diagramme. Dans une 
deuxiéme  partie nous étudierons Pinfluence des 
termes du second ordre. Nous verrons que cette 
influence se traduit essentiellement par une dimi- 
nution du gain de Pantenne dans la direction prin- 
cipale de rayonnement el nous déterminerons cette 
diminution. 


1 
120,301. Si 
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st done 
|. INFLUENCE DES TERMES DU PREMIER ORDRE. (6 
34 
. Loi de probabilité de la fluctuation du á : 
La dia Il est donc possible dans tous les cas de déter- 
er y miner 7, en fonction de : par Péquation (5). Si 0, 
olive » a . . E 
den Si nous négligeons les termes du second ordre ¿y L, restent petits la relation entre 5, el prend la 
Und + Ya, 04, sin q¿— forme trés simple de Péquation (6). 
si NOUS POSONS Pour calculer 7 il faut effectuer la somme 2b; 7;. 
y Pr = Cette sommation ne présente aucune difliculté 
est / Un 1+Y0,2;. puisque nous venons de voir que 7, est déterminé 
en fonction de et que b, est déterminé en fonction 
les termes sont des variables aléatoires qui ont de as, et qui sont des données du probléme., 
propriétés suivantes : 
gl les propriétés suivante est done possible dans tous les cas de trouver la 
pz ¡9 Elles sont indépendantes. valeur de 7. La loi de probabilité de A'* — A, que 
= au ; á Pon sait étre du type de Laplace, est done comple- 
s la 20 Elles sont uniformément bornées. 
d » » 
En effet, il est possible de trouver dans tous les 
ence On peut pour chaque direction définir la loi de 
P. cas pratiques de fabrication une borne supérieure probabilité de 1”. A” fluctue autour de la valeur 
» la qui West jamais dépassée par d, quel que soit k. 
du champ théorique A. On peut aflirmer apres 
Puisque les valeurs de x, se déduisent de d, par une 
abo- avoir calculé Pécart quadratique moyen pour 
que une direction déterminée que dans cette direction le 
E possible de déterminer une borne supérieure pour champ restera entre les limites (*) 
Pensemble des 
. 
1s la 30 Elles ont des valeurs moyennes nulles. 1.65 +1.67 avec une probabilité de 2, 
'nne Une antenne est généralement de grandes dimen- dl 
sions par rapport á la longueur d'onde. Le nombre avec une probabilté de 
g 100 
etit, des termes 2, est done grand. 099 
par 337 une probabilité de 
Foutes les conditions pour Papplication du théoreme 
est IL est done possible de tracer une carte quí exprimera 
On peut affirmer que la loi de probabilité de +, est 
neli- de maniére compléte les propriéltés de Pantenne 
que ' une loi du type de Laplace. L*écart moyen quadratique jabriquée. A partir d'une origine O on trace un axe 
. . as 
de ña parallele á la direction considérée et Pon porte sur 
E Paxe une longueur OM = A, 
ótant Pécart moyen quadratique de la loi de L'ensemble points M correspondant á toutes 
od D'aprés Péquation (1), les directions ) forme le diagramme de rayonnement 
de Pantenne. Si Pon porte les points OM, et OM, 
0M,= 1 +1.65. 
= 4 —1.63. 
le 7, ¿tant Pécart moyen quadratique de d. Nous 
Y écrire en fonction de la précision de Vensemble des points M, et forme deux sur- 
rication faces (S,) et (S;¡). Ces surfaces déterminent un 
la j + volume qui contient S. On peut aflirmer, avec une 
un Pou probabilité de ¡o que Pamplitude du champ rayonné 
o 
tte dans une direction donnée quelconque ne sortira 
mi pas de ce volume. De méme, on pourrail construire 
e” Si Pon suppose que 0, et :, sont petits, deux surfaces S, el S, dont les points M, et M., sont 


(?) Voir Annexe. 


36 2, 


tels que 
OM. = 
OM, = 


l+>,63, 
».07. 


0) 
que 


On peut aflirmer, avec une probabilité de 
Pamplitude du champ rayonné dans une direction 
donnée quelconque ne sortira pas du volume limité 
par S, et S.. On pourrait de méme construire les 
surfaces S,, S. correspondant á une probabilité 


LO00 


de Si, S; correspondant á une probabilité 


9090 
de . 


Lo mm» 


Ces surfaces sont Pexpression graphique 


de la loi de probabilité de 4. La figure 5 représente 
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aléatoires indépendantes laplaciennes, suit aussi 
une loi du type de Laplace. Donc le résultat reste 
valide méme dans ce cas. On peut cependant aflirmer 
que la démonstration est plus solide dans le cas des 
antennes de grandes dimensions par rapport á la 
longueur d'onde. Dans ce cas, il a sufli de supposer 
les termes x, uniformément bornés, ce qui est indis- 
cutable physiquement. Dans le cas des antennes de 
petite dimension, par rapport á la longueur d'onde, 
nous devons supposer que les termes a, obéissent 
á une loi de Laplace, ce qui West vrai que d'une 
maniére approximative. 

Avant d'indiquer comment il est possible def 


fectuer rapidement le calcul de 7, nous donnerons 


Diagramme theorique (S) 


—.— Limite du volume dans lequel le champ 


reste avec une probabilite de 99/1/00 (S2 - 


Limite du volume dans lequel le champ 
reste avec une probabilité de 999/1000 US, 


Fig. 


la section par un plan des surfaces S, Sa, S., Sy, S. 
dans le cas un rayonnement classique. 

Ces résultats permettent des applications pra- 
tiques trés variées, ainsi que nous le verrons plus 
loin. 1 importe de bien noter qu'ils ont été obtenus 
en faisant des hypotheses tres peu restrictives et 
pratiquement toujours réalisées. 

1] peut arriver dans certains cas que Pantenne 
ne soit pas de dimensions grandes par rapport á la 
longueur d'onde. Dans ce cas, les termes a, ne 
seraient pas tres nombreux et Pon pourrail penser 
que le résultat qui vient dVétre établi n'est plus 
valide. 11 subsiste cependant, car les termes x, ¿tant 
le résultat dVerreurs accidentelles, ¿ls suivent une 
loi voisine de la loi de Laplace. Or il est connu (*) 
qu'une variable  aléatoire, 


somme de variables 


1) Voir Annexe. 


une interprétation géométrique simple de expression 
de 7. 


1.2. Interprétation géométrique de la loi de 
probabilité. 


On a établi que 


DYapres cette relation, on peut admettre que 
chaque élément de surface contribue á la dispersion 
totale du champ par le terme b07;. Ce terme est le 
produit de deux facteurs. L'un, 7;, dépend essentiel- 
lement de la tolérance de fabrication et dans de 
nombreux cas pratiques on peut le supposer constant 


et égal á (5; ) - "autre, b;, dépend beaucoup de 


Pélément considéré. Chaque élément de surface 
contribue á la dispersion avec un poids égal á b;. 
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Nous allons voir, á Paide d'une interprétation 
géométrique, que ce poids peut s'expliquer d'une 
maniére simple. 

La figure 6 représente la relation 


A=%Yla¿=la e H= 4 


hb, est égal á la projection de a, sur Paxe d'angle 


polaire + 7, cest-á-dire perpendiculaire á A. 
Cest done la valeur prise par cette projection qui 
détermine le poids b,. 


Y 


Fig. 6 
a 
q 
/ 
/ V 
9 5 
V 
/ 
/ 
Y 
/ 
A 
/ 
a 
a 2 
o Fig. 7. 


Ce fait pouvait se prévoir sans avoir recours á 
Panalyse. La figure 7 représente le vecteur champ 
total A et deux vecteurs champ élémentaires a, 

a, est parallele á A, donc b, est nul et sa contri- 
bution á la dispersion de A” est nulle. Au contraire, 


a, est perpendiculaire á A, done b, est maximum 
ainsi que sa contribution á la dispersion. Nous 
constatons, en effet, que la présence d'un terme x, 
aléatoire entraine Paddition d'un petit vecteur v, 
qui est perpendiculaire á a, puisque le module de a, 
est constant. De méme, a, entraine Paddition d'un 
petit vecteur v,, perpendiculaire á a,. Le vecteur v, 
perpendiculaire á a, est aussi perpendiculaire á A, 
il ne modifie done pas la longueur de A. Le vecteur v,, 
perpendiculaire á a, est paralléele á A, il modifie 
done au maximum la longueur de A. Si a, est dans 
une orientation quelconque par rapport á A, 
2, provoque un vecteur v, dont la projection 
est 2,0%, sin(=,—W). Donc, nous pouvons écrire 


Nous retrouvons bien la relation (4). 

Cette relation ouvre une possibilité technique. Si 
Pon veut rendre faible la fluctuation de A* dans une 
direction déterminée, celle d'une feuille latérale d'une 
antenne radar par exemple, on peut fabriquer avec 
une tolérance plus serrée la région qui contribue 
surtout ú la dispersión, celle qui produit les champs 
élémentaires voisins de a,. Au contraire, la région 
qui ne contribue pas á la dispersion, celle qui produit 
les champs élémentaires voisins de a,, pourra faire 
Pobjet d'une fabrication moins soignce. 

Cette interprétation géométrique montre également 
que Pincidence d'une variation a, —a, de Pampli- 
tude d'un champ élémentaire sur le module du champ 
total est (a, cos(2, puisque la variation 
de module peut étre représentée par un petit vecteur 
avant la méme direction que le vecteur a;,. Ce résultat 
a été utilisé lors de Pexamen de Pincidence de 
Pinelinaison A0, de Pélément de surface théorique 
sur Pélément de surface réelle. 

Avant de pouvoir utiliser la loi de probabilité, 
il est nécessaire de calculer 7, parametre qui déter- 
mine la loi. On va done indiquer comment il est 
possible de conduire pratiquement ce calcul, 

1.5. Détermination pratique de -. 

On supposera d'abord le rayon de corrélation 
égal á > On donnera plus loin une maniére simple 
de calculer la dispersion pour un rayon de corrélation 
quelconque, lorsqu'on connait la valeur de cette 
dispersion pour une valeur déterminée de 2, : par 
exemple. 

Divisons la surface en mailles de coté 2 Chaque 


élément est repéré par Pangle 2,, que font entre 
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eux le rayon vecteur issu de la source qui illumine 
lPantenne et la normale á la surface. Les valeurs de ,, 
a, et 2, sont disposées dans les colonnes 1, 2, 3 du 
tableau 1. 

Les colonnes 4 el 3 contiennent les valeurs de 
4, cos y, et a, sino. Les sommes de ces deux colonnes 
permettent de déterminer A et Y par les relations 


l cos, 


Xa,sinz¿= 4 sin. 


cos =/ = 


On porte dans les colonnes 6 et 7 les valeurs 
de et sin(2,-— 


La colonne 8 contient les valeurs de 2, déter- 
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diquer sont justifiées, elle peut 


¿tre tres rapide 


puisque 7, a la valeur constante 5-- 
/ 


La colonne 9 contient les valeurs de 7,4, sin(2, 
cest-á-dire de b,7,. La colonne 10 contient celles 
de (b,7,?. Il suffit de faire le total de la colonne 10 
pour obtenir 3? done 7. 

I"établissement des colonnes 1, 2, 3, 4, 5, est 
nécessaire au calcul de champ théorique A dans la 
direction considérée. Les colonnes 6, 7, 8, 9, 10 
permettent de déterminer la fluctuation du champ 
réel autour de ce champ théorique. Elles repré- 
sentent un temps de travail supplémentaire assez 


Table de culecul de 3. 


Zap | simz; 


= = ind 


minées á Paide de la relation (5) 


/ 

Eventuellement on tiendra compte de la diflé- 
rence de tolérance de fabrication suivant les diffé- 
rentes zones de Pantenne, ce qui peut permettre 
ainsi que nous Pavons vu de réduire la fluctuation 
du champ dans une direction déterminée. Dans les 
“as pratiques courants, la tolérance : sera constante 
sur toute la surface de Pantenne. D'autre part, il 
sera souvent possible de supposer que 2, et 0, sont 
petits, s'ils restent par exemple inférieurs á 300 
Dans ce cas on pourra utiliser la relation simple : 


Nous pouvons done porter les valeurs de 7, dans 
la colonne 8. L'opération n'est jamais longue mais, 
lorsque les approximations que nous venons d'in- 


court lorsque les cinq premiéres colonnes du calcul 
de diffraction ont déja été établies. 
.. . 
Si le rayon de corrélation est plus grand que > 


on peut conduire un calcul en tout point semblable 
á celui que Pon vient de décrire en divisant la surface 
en mailles de cóté égal Bien souvent on désire 
savoir comment varie 7 en fonction de sans 
obligé de répéter le 
de 


'aleul pour plusieurs valeurs 
On va montrer qu'il est facile, au prix d'une 
approximation, d'obtenir ce résultat. 

Une division en mailles de cóté 4 conduit a 
7 

Si la direction n'est pas la direction principale 
de rayonnement 2, —“ prend toutes les valeurs 
possibles et Pon peut écrire approximativement 


203 = la; sin? 
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Si A, est le champ correspondant á un rayonnement 
isotrope de Pantenne, a, celui correspondant au 
ravonnement isotrope de Pélément k, on a 


car Vénergie ravonnée par Pantenne est la somme 
des énergies rayonnées par les éléments de surface. 
y tant le gain des éléments de surface 


bis) 3 12.5 — 


Cette relation montre que 7 est proportionnel á 2. 


Si Pon a obtenu 7 pour 2 par le caleul précédent, 
> , 


il suffira pour obtenir 7 correspondant á 2 de multi- 
plier 7 correspondant par 
Il convient de remarquer la tres grande influence 
de 4 sur la dispersion. Pour obtenir la méme disper- 
sion lorsque 2 est doublé, il est nécessaire de diviser 
par > la tolérance de fabrication, ce qui est consi- 
dérable. 


1.;. Utilisation de la loi de probabilité du 
champ. 


La méthode qui vient d'étre indiquée va ¿tre 
appliquée á des cas conerets. On montrera comment 
la connaissance de la loi de probabilité de 1” peut 
permettre de déterminer les caractéristiques de 
fabrication qui doivent ¿tre observées si Pon veut 
tenir un cahier des charges donné. Pour simplifier 


Pexposé, on supposera que / Pour obtenir la 


tolérance de fabrication qu'il faudrait tenir pour 
une valeur difflérente de 2, on devra diviser la tolé- 
rance obtenue par E 

Pour déterminer la valeur de % correspondant 
on eflectuera le caleul numérique qui a 
été décrit. 'approximation qui a permis d'écrire 
la relation (6 bis) ne sera done pas faitle. 

On a établi que le champ réel A rayonné par 
Pantenne dans une direction donnée fluctue autour 
de la valeur du champ théorique A. La loi de proba- 
bilité de la variable aléatoire A%-— A est une loi 
du type de Laplace, dV'écart moyen quadratique 7 
que Pon peut calculer d'une maniére simple, 


On peut done éerire 
| = Ma). 


La fonction H(x) est la fonction de répartition 


de la loi de Laplace. On a donné dans le tableau IV, 
les valeurs prises par cette fonction de x (?). 


Dans le cas, fréquent en pratique, ou Pantenne 


est fabriquée avec la méme tolérance de fabrication 
sur toute sa surface, el oú les angles Y et < restent 


petits, 
A 
On posera 


La constante K est un coeflicient sans dimensions 
qui peut se déduire de la valeur de 7, puisque 


s=5:4A4., 


Á = — 


Avec cette notation, Péquation (7) devient 
= Mae), 


Cette équation est un cas particulier de Péqua- 
tion (7) qui sS'applique au cas général dans lequel : 


peut varier le long de la surface et ou 0, et 2, peuvent 
ótre de valeur quelconque. Dans la discussion qui 
va suivre, on utilisera Véquation (8) qui permet de 
mieux décomposer le róle des éléments du probleme, 
done de mieux comprendre leur influence. L*équa- 
tion (s) est d'ailleurs suflisamment précise dans la 
plupart des cas applications pratiques. 
Dans Péquation (8) on trouve quatre termes 


19 K est une constante sans dimension qui est 
déterminée par le caleul numérique que Pon a indiqué, 


(?) Voir Annexe. 
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20 7 est la tolérance de fabrication de Tantenne. 


I¿unité de mesure est la longueur donde utilisce. 
yo est la performance que Pon désire tenir. 


Par exemple, dans le cas d'une clause relative 
aux feuilles latérales, on désire que 


Mm) log 17) db. 
Amo €tant le champ dans la direction principale 
de rayonnement. 
Si le champ théorique dans la direction de la 
feuille latérale est tel que 


on doit done respecter la condition 


ou 


Dans chaque cas particulier, une clause technique 
relative au champ ravonné par une antenne se 


traduira par une inégalité analogue relative á 


12 x correspond ú la probabilité de tenir la perfor- 
mance considérée, Ce terme représente le pour- 
centage de rebut á cause des tolérances relatives á 
cette performance. 

La relation (8) nous permet de répondre á une 
large catégorie de problemes. 


Si la performance pel le pourcentage de rebut 
toléré sont fixés, la relation (3) détermine la tolérance 
de fabrication . qw'il faut respecter, 

Si la performance ¡ e la tolérance de fabri- 
cation sont fixé:s, elle détermine le pourcentage de 
rebut dans la fabrication de Pantenne. 

Si le pourcentage de rebut et la tolérance de 
fabrication sont fixés, elle détermine la performance 
qu'il sera possible de tenir. 

D'"une maniére générale, la relation (s) est une 
base objective pour la résolution des problemes de 
fabrication d'antennes. 


Pour rendre ces idées plus précises, nous allons 
traiter un probleme concret. Nous pourrons ainsi 
déterminer quelques ordres de grandeur et mieux 
dégager les possibilités d'utilisation de la loi de 
probabilite. 


1.5. Utilisation de la loi de probabilité du 
champ 41” dans le cas d'une antenne de 
radar. 


lantenne étudiée sera utilisée sur une longueur 
Ponde em, Elle doit avoir, en particulier, 
les caractéristiques suivantes : 

19 Son diagramme dans un plan vertical doit ¿tre 
en cosécante carrée,. Le diagramme idéal est tracé 
sur la figure Ss. 


-20 10 0 10 20 30 
O'en deares 
Fig. s 
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Pour ¿tre certain que la décroissance du champ 
ravonné en fonction de Pangle de site 0” ne soit pas 
trop rapide, le cahier des charges a fixé pour 0' =300 
une limite inférieure au-dessus de laquelle le dia- 
gramme réel doit passer. 

22 Son diagramme dans un plan horizontal ne 
doit pas comporter de feuilles latérales au-dessus 
de 29 dB. — Le diagramme théorique est représenté 
sur la figure 9. 
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Pour réaliser les diverses clauses du cahier des 
charges, une antenne a été déterminée. Son enver- 
gure est de 335 cm, sa hauteur de 135 em. La dis- 
tance focale des paraboles qui assurent la concen- 
tration du champ dans le plan de symétrie de 
Pantenne est de 135 cm. L'éclairement de la surface 
de Tantenne a été aussi déterminé. 

Le calcul de diffraction de Pantenne a été effectué. 

ll a montré que, dans le plan vertical, le champ 
théorique correspondant á la direction 0 = 300 esl 
trés voisin du champ ideal. Dans le plan horizontal, 
il existe une feuille latérale de 31 dB dans une 
direction qui fait un angle de 39,5 avec le plan 
vertical de symétrie. 

Puisque ce calcul de diffraction a été eflectue, 
les cing premiéres colonnes du tableau 1 sont 
remplies. 1 nous reste done á remplir les cinq autres 
colonnes. On supposera que Pantenne est réalisce 
avec la méme tolérance de fabrication sur toute 
sa surface. 

Dans le cas de la direction du plan vertical, 0'=300, 
le caleul nous donne 


=0% 


Dans le cas de la direction du plan horizontal 
correspondant á la feuille latérale, on trouve 
A 
Nous sommes done en mesure d'utiliser la loi de 
probabilité du champ réel dans chacune de ces 
directions. 


19 Direction du plan vertical correspondan! 


a Y 30% Le cahier des charges impose 
to log 


Quelle tolérance de  fabrication  devons-nous 
choisir ? 

La relation (8) s'écrit, en tenant compte de la 
valeur K 0.5 


. 


Le tableau IV nous donne les valeurs de H(x) en 
fonction de x (*). On a, en particulier, 


Wo. LO pour: 1 


(*) Voir Annexe. 


La performance 


pond a 


Si Von prend 


la probabilité de tenir la performance est égale ¿ 


que nous désirons tenir corres- 


on devra done prévoir un 


Cette valeur de :, est 


Puisque / 


5,4 CM,. Ey 


N=-2dB 


rebut de 


N=-1dB 
> 
] 2 3 n 
Fig. 10. 


Cas du diazramme ve rtical en cosecunte cuarree., 
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Si Pon désire connaitre les tolérances de fabri- 
'“ation nécessaires pour obtenir des rebuts inférieurs 
respectivement á 1o ?, 10 10 on doit faire un 
calcul analogue en donnant á les valeurs t,, Ly, 
On trouve 


/ 

=2,2,10 ?, ¿¿ = 1,2 mm. 


On peut recommencer le méme calcul en supposant 
que la performance exigée correspond á un rapporl 
de dB ou 3dB. H suffit de remplacer, dans 
Péquation (8), par o,g ou 07. Les résultats 


obtenus sont résumés dans le tableau IL Hs sont 
représentés graphiquement sur la figure 1o. 

Dans le tableau 1 et la figure 10, z est la tolérance 
de fabrication nécessaire pour réaliser 


log 


avecun rebut de 1o ”. Exemple: pour »o log 
et n= 3,. 
/ Loo 


20 Niveau des feuilles latérales dans le plan 
horizontal : Le cahier des charges impose 


min 


Le caleul de diffraction a montré que le champ 
théorique .1 dans la direction de la feuille latérale 
est de au-dessous du champ Nous 
devons done nous proposer de rechercher la proba- 
bilité que le champ .1 soit tel que 


+ 


En portant la valeur A 1,4 dans Péquation (8) 
et en conduisant le caleul comme dans le cas pré- 
cédent, on a déterminé les tolérances de fabrication 
nécessaires pour obtenir le rebut de 10! 10 ? 
3 


10? 10 4 On a aussi déterminé les tolérances dans 
le cas ou la clause du cahier des charges serait +8 
ou 30 dB, les résultats obtenus ont été portés dans 
le tableau HL Hs sont représentés graphiquement 
sur la figure 11. 


Dans le tableau HI et la figure 11, . est la tolé- 


rance de fabrication nécessaire pour réaliser 
log 


avec un rebut de 1o ”. Exemple : pour log =>4B 


et n E 
/ Loo 
bL 
3L 
2L 
N=+3dB 
Na +2dB 
N=+1dB 
2 3 n 


Fig. 11. 


HH, 


Cas du diagramme horizontal : feuilles latérales. 


loz Vdb. 


| 
0 . 7) 2 n n 
o.»N o.6 o 
L.6 1.» 
Loo Loo 
y 
Loo loo 


Des tableaux et des courbes analogues peuvent 
étre établis rapidement dans chaque cas parti- 
culier, ¿ls donnent des enseignements  précieux 
pour résoudre le probléme de fabrication Vantenne 
qui se pose. 


1.6. Relation générale entre les paramétres de 
fabrication d'une antenne et le rebut par 
rapport á un cahier des charges. 


La relation (7) établit implicitement un lien entre 


le: 
ra 
re 
pi 
dl 
0 
( 
| 
LA 
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wti- 
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de 
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les parametres de fabrication de Pantenne, : tolé- 
rance de fabrication et 2 rayon de corrélation, et le 
rebut par rapport á une performance déterminée. 
L'équation (8) rend cette relation plus explicite, en 
supposant et petits. Le paramétre n'apparail 
pas, mais sa valeur est contenue implicitement 
dans Vexpression 2b;. 
Enfin, en supposant que 


on a pu écrire la relation (6 bis) qui établit un lien 
explicite entre les diflérents parameétres. Nous 
partirons de cette équation pour discuter Pinfluence 
de s, 2 et A sur le rebut. 

Puisque 


nous pouvons dire a priori : 


19 La dispersion du champ autour de sa valeur 
lhéorique A est indépendante de A. -— Elle est propor- 
tionnelle au champ A, correspondant á un rayon- 
nement isotrope. La dispersion sera done beaucoup 
plus sensible, en valeur relative, pour les niveaux 
faibles par rapport au rayonnement isotrope. 


La dispersión est proportionnelle au produit - 


Seule la valeur du produit +: intervient, donc la 
donnée de celle valeur suffit 4 déterminer Pinfluence 
de Pimprécision de fabrication sur les performances 
de Pantenne. La loi de dispersion du champ peut 
s'écrire 


= Mis). 


La valeur de Y, qui permet de remplir les condi- 
tions imposées par le cahier des charges est donnée 
par Péquation 
AA A = 


avec Hx,) =10”. 
En faisant une assez large approximation, on 
peut écrire 


6 yd, 


= As ya 
el 
42 
. 
28 Ao | 
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Cette relation montre la variation du rebut en 
fonction des trois parameétres el 


Cette variation du rebut en fonction de chacun 
de ces trois parameétres est extrémement rapide. 
Il suffit de diviser par ou ou multiplier 
par» AA pour que le rebut passe de n = 1, ce qui 
est un rebut considérable, á n = /, ce qui est un 
rebut négligeable. 

Le rebut ne dépend que 

A A 
facteurs 
róle identique et Pon obtient le méme rebut en 


du produit des trois 


Chacun de ces termes joue un 


divisant 


par un facteur, ou en 


la 
ou par ce méme facteur. 


multipliant 


La relation (9) permet non seulement de déter- 
miner les parametres de fabrication en vue de tenir 
un cahier des charges donné, mais aussi elle permet 
de déterminer Pinfluence des diflérents facteurs qui 
interviennent dans le prix de revient d'une antenne. 

Le rebut 10 ” dans la fabrication peut avoir une 
incidence importante. En particulier, si pour diminuer 
ce rebut on doit efflectuer de longues mises au 
point, on pourra alourdir considérablement le prix 
de revient. 

'ayon de corrélation dépend du soin que Pon 
a apporté á réduire la largeur des déformations de 
la surface. Ces précautions conduisent á une augmen- 
tation de dépense dans la fabrication de Pantenne. 


+ tolérance de fabrication, est un des éléments 
essentiels du coút de la fabrication car elle déter- 
mine en grande partie la technique employée. 


mesure Pécart entre le champ de Pantenne 


théorique et le champ fixé comme limite par le 
'ahier des charges. C'est donc la marge de fluctuation 
permise. 

Pour augmenter cette marge, il est nécessaire 
de modifier le dessin de Pantenne théorique. Cette 
modification entrainera généralement une antenne 
plus coúteuse. Ainsi dans le cas des feuilles latérales, 
pour diminuer le niveau des feuilles de Pantenne 
théorique, on est conduit á diminuer Péclairement 
des bords de Pantenne. Cette diminution entrainera 
une perte de gain qui ne pourra étre compensée 
AA 

corres- 


que par une augmentation des dimensions. 


pond á la forme que Pon a donné> á Pantenne en vue 
de tenir le cahier des charges. La diminution du rebut 
corrélative d'une augmentation de ce rapport sera 
done payée par un aceroissement du prix de Pantenne. 


= ho. 
| 
es, 
4 
r 
Al 
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Dans chaque cas particulier il existe une solution  S étant la surface de Ponde plane, d'éclairement sup- 


fai 
ko privilégiée, celle qui coúte le moins cher. La rela-  posé uniforme. En fait, surtout lorsqu'on recherche feu 
E tion (9) qui établit un lien entre les diflérents facteurs un faible niveau de feuilles latérales, cet éclairement lul 
de: du prix de revient aidera á déterminer cette solution  nest pas uniforme et il faut multiplier le second de 
; de maniére objective. membre par un coeflicient inférieur á 1, dont il th 
West pas tenu compte. so 
1.7. Cas des feuilles latérales. On peut écrire es 
La relation 
7 l, ... . d 
/ "ordre de grandeur de N,, en décibels, du niveau l 
j A des feuilles latérales par rapport au champ dans la 
montre que la dispersion du champ A autour de sa 
direction de rayonnement maximum qu'il est 
valeur moyenne est proportionnelle á 4, et indépen- ( 
impossible de dépasser quel que soit le niveau des 
dante de A. L*importance relative de la dispersion ”. 
feuilles latérales théoriques est done 
est done Pautant plus grande que le niveau de 1 ( 
Jar rapport á . st plus bas. Précisons ce poi 
par rap] rt á t plu bas. Pre ison point 
quí est d'une grande importance pratique dans le 
'as des feuilles latérales des antennes de radar. ; E | 
Dans la plupart des cas ou un faible niveau de 
Si A” est voisin de A, on peut ¿crire 
] feuilles latérales est recherché, la surface S est de 
Y = »0 log log (1- q grandes dimensions. Le facteur est de Vordre 
A* 
de Vunité, tandis que est d'un ordre de grandeur 
La relation (9) devient 3 
tres souvent inférieur á En faisant une 
approximation large, on peut admettre que 
Si Pon tolére une fluctuation de N dB du lobe RAR o 
latéral, n sera proportionnel a ( ) - Pour un type 
On peut done conclure : 
de fabrication donné, auquel correspondent des 
valeurs bien définies de 7 et :, le rebut croit tres Le rapport de Cénergie rayonnée dans la direction | 


lorsque ¡ diminue. Pour réduire ce déchet, Pune feuille latérale celle correspondant la direction E 
N de rayonnement maximum ne peut étre rendu inférieur 
il est nécessaire de rendre le produit 7, tres faible «au rapport de la surface d'imprécision de fabrication s 
/ 


qe gráce á une fabrication tres soignée. Pour les feuilles / ! É 
atérales de tres bas niveaux, correspond: : 
2] latérales de trés bas niveaux, correspondant á un Les relations que nous venons d'indiquer, tant | 
> rapport tres petit, il pourra étre tres difficile dans le cas général que dans le cas particulier d'une 
a E feuille latérale, sont relatives á la loi de dispersion 
de rendre ce déchet négligeable. 


du module du champ réel dans une direction déter- 
On peut admettre qu'il est impossible d'obtenir, 
minée. Bien entendu, les modules des champs réels 
sans un rebut prohibitif, un niveau de  feuilles 


' pda ravonnés dans deux directions voisines sont corrélés 
latérales plus bas que celui indiqué par la rela- 
et Pon peut définir un angle de corrélation. Pour 
les directions intérieures á un cóne de révolution 
3 y axé sur la direction déterminée que Pon étudie et 
E 


dont les génératrices sont inclinées sur cel axe un 
angle égal á Vangle de corrélation les valeurs de 
la diflérence A% sont liées et sont pratiquement 
peu difTérentes. 


La surface s caractérise la fabrication. Elle sera 
appelée : « Surface d'imprécision de fabrication 

On sait que le champ dans la direction principale 
de rayonnement esl 


Cel angle de corrélation est un élément essentiel 
pour résoudre certains problemes. Par exemple, 
lí LN dans le cas d'une clause relative aux feuilles latérales 
Pun paraboloide de révolution, il importe de satis- 
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faire cette clause pour Pensemble des directions des 
feuilles latérales, qui constituent un cóne de révo- 
lution ayant le méme axe que le paraboloide. Dans 
deux directions quelconques de ce cóne le champ 
théorique A est le méme. Les champs réels A” ne 
sont indépendants que si Pangle des deux directions 
est supérieur á Pangle de corrélation. Pour déter- 
miner si PVantenne satisfait á la clause de feuilles 
latérales qui lui est imposée, il faut faire sur le cóne 
des feuilles latérales un nombre d'épreuves d'autant 
plus grand que Pangle de corrélation est plus petit. 

On a montré que les zones de la surface de Pantenne 
qui contribuent á la fluctuation aléatoire du champ 
dans une direction déterminée correspondent á des 
champs a, environ perpendiculaires au champ 
total A. Dans le cas de la feuille latérale la plus 
proche du lobe principal ces zones sont tres larges 
et il est facile d'en définir les contours. Lorsque les 
zones correspondant á deux directions se recouvrent 
sur plus de la moitié de leur surface on peut admettre 
que Pangle des deux directions est inférieur á Pangle 
de corrélation. On peut ainsi déterminer le nombre 
Vépreuves indépendantes qw'il convient Veflectuer. 
Les relations qui ont été indiquées permettent de 
calculer le rebut. Ce rebut est Pautant plus grand 
que le nombre Vépreuves indépendantes á eflectuer 
est plus grand. 


2. INFLUENCE DES TERMES DU SECOND ORDRE. 


2.1. Gain dans la direction principale de 
rayonnement. 


L'étude des fluctuations du champ A” a 
point de départ Péquation 


pour 


TETAS 


copo | |? cos 27 COS 74 


Cette équation peut s'écrire 


en posant 


siniz¿— 
21, sin [Sa a, |? 


- | 
lecosbX cosz, 

11, contient les termes du premier ordre en 2;,; 

7,3, contient les termes du deuxieme ordre en %;. 


L'étude de VFinfluence des termes du premier 
ordre a montré que le champ A” rayonné dans une 
direction quelconque fluctue autour de la valeur 


théorique A que prendrait le champ si la surface 


de Pantenne était parfaitement exécutée. On a 
montré que la loi de probabilité de A” — A est une 
loi de Laplace dont Pécart moyen quadratique est 


en posant 

= aj —Db) 
el 

57 

Puisque Pécart moyen quadratique est du premier 
ordre en x;, il est en général inutile de tenir compte 
des termes du second ordre en 7,. Il est en effet 
sans intérét de chercher á déterminer la loi de 
probabilité avec une précision minutieuse, alors 
que nos raisonnements ont á leur point de départ des 
approximations. Nous pouvons done considérer que 
Pétude de Pinfluence des termes du premier ordre 
en 2, qui constitue la partie principale de A" — A 
est suflisante dans le cas général. 

Il existe cependant un cas ou Pétude de Pinfluence 
des termes du second ordre en a, est essentielle. 
En effet, dans la direction principale de rayon- 
nement des paraboloides, tous les vecteurs «a, sont 
alignés. Leur direction commune est aussi celle du 
champ total A. Done 


— ...—= = 0, 

Ces relations ne sont Pailleurs réalisées que pour 
la direction principale de rayonnement. Celte direction 
est donc la seule pour laquelle tous les b, sont nuls, 
donc la seule pour laquelle +, = o. 


Pour cette direction, particulierement importante 
en pratique, on devra donc étudier Pinfluence de 7, 
qui devient, en Pabsence de 7,, la partie princi- 
pale de A" — Ap. 

Cette étude sera divisée en deux parties : 


¡9 On recherchera, pour une direction quelconque, 
la valeur moyenne de 1” — A. 

D'apres ce que Pon vient de dire, il n'est pas 
indispensable de faire ce calcul pour une direction 
quelconque, il suflirait de le faire dans le cas de la 
direction principale de rayonnement. On le fera 
cependant dans le cas général, car il aboutit á une 
conclusion dont Pinterprétation physique est inté- 
ressante. On déduira de Pexpression trouvée la 
valeur moyenne de 1% —.1A dans la direction prin- 
cipale de rayonnement. 


20 On déterminera, pour la direction principale 
de rayonnement, la dispersion de la variable aléa- 
moyenne. 


Loire A' A autour de sa valeur On 
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montrera que cette dispersion est pratiquement 
négligeable. 


2.». Détermination, pour une direction quel- 
conque, de la valeur moyenne du champ. 


Puisque 
2, o. 
nous pouvons écrire 
UN = () 
done 
= 
a, 
Na, 2¿sing)j=Y 023 +2 TE 
h 


mais puisque x; el x,, avec p 
aléatoires indépendantes 


k, sont deux variables 


2/2, 2.2,= 0 
done 
[Y a, 2, simo sin?z 
et, de méme, 
d'oú 
3 cos si sin 
Si Pon pose 
PD: 
P =p 


X, et Y, sont les coordonnées de P. 
De meme, 


cos z 


X/,et Y, sont les coordonnées de A. 
On peut done écrire 


ou 


Si nous supposons que les écarts moyens quadra- 
tiques 7, sont tous égaux, ce qui est justifié si toute 
la surface de Pantenne est fabriquée avec la méme 


tolérance de fabrication et si les angles 0 el ) de 
la figure 2 restent petits, nous pouvons écrire 


==... ==... = Uy 
P =3¡A 
A.P = 3; A? 
d'oú 
= 3 ¡| | 
et 
A? |. 


La relation est générale. Elle permet, lorsqu'on 
connait les 7, et les vecteurs élémentaires a;,, de 
calculer 

La relation ne s'applique que lors que les 7, sont 
égaux, ce qui est vrai dans de nombreux cas pra- 
tiques. Il est remarquable de constater que A”? ne 
dépend que du module de A. Sí 4? est supérieur á la 
valeur quí correspond au rayonnement isotrope lXa:, 
Pimprécision de fabrication a pour conséquence de 
diminuer la valeur moyenne de A?. Si, au contraire, 
XA est inférieur la valeur moyenne de A”? sera 
supérieure A?. Llimprécision de  fabrication de 
Pantenne tend done ú4 ramener la valeur moyenne 
du champ rayonné dans toutes les directions vers la 
valeur du champ quí correspond ú4 un rayonnemenl 
isotrope, el ceci Pautant plus que le champ théorique 
est plus éloigné du rayonnement isotrope. 

Ainsi que nous Pavons expliqué, la direction la plus 
intéressante dans Pétude de Pinfluence des termes 
du second ordre est celle de la direction principale 
de rayonnement, la seule pour laquelle 7, = o. 

Dans cette direction, 


avec 


Y = to log = Lo logs! 31 ) 


ou, en exprimant z en fonction de la tolérance de 


fabrication 
/ 


et, en remarquant que 7; 1, 


4 , , , 
N = 10 1 1 7¡) 


| 


ave 
dir 
la 

du 


Vol 
á 
pr 
n 
L 
3 
3 
Es 3 
d 
| 
4]. 
Nous pouvons done écrire dans ce cas 
> el 
4 Y 
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d'ou 
y 107 y 


lO!) ») 


Ainsi on peut conclure qu'une antenne fabriquée 


avec une tolérance de fabrication  rayonne dans la 


direction principale de rayonnement un champ dont 
la valeur moyenne est N dB au-dessous de la valeur 
du champ théorique, N étant donné par Péquation (10). 


Cette diminution du gain pouvait se prévoir. La 
surface théorique de Pantenne a concue pour 
produire dans la direction principale de rayon- 
nement des champs élémentaires exactement alignés. 
L'imprécision de fabrication de Pantenne introduit 
des termes x,, en laissant les facteurs «a, constants. 
L'alignement parfait des vecteurs a, fait place a 
une ligne brisée. L'extrémité s'est done rapprochée 
de Porigine, ce qui correspond á une diminution du 


été 


champ. 

Pour compléter notre connaissance du compor- 
tement du champ réel A” dans la direction principale 
de rayonnement nous devons rechercher la loi de 
probabilité du champ 1” autour de la valeur moyenne 
que nous venons de déterminer. 


2.3. Loi de probabilité du champ dans la direc- 
tion principale de rayonnement. Limitation 
du gain. 


Dans cette direction 


z 
[YX a, 2, |? 


grandeur de [Laa]? est 7;2a;, 
est; .A* qui est beaucoup 


en ellelt Fordre de 
tandis que celui de . 


plus grand, car 42 
Done 
zi 
11 


est une somme d'un 
indépen- 


La variable aléatoire 
grand nombre de variables 
dantes el uniformément bornées, sa loi de probabilité 
est done du type de Laplace. Nous allons montrer 
que sa dispersion autour de sa valeur moyenne peul 


aléatoires 


¿tre négligée. Nous pouvons écrire 

(12) Napa = Lar (a —3i)+A53; 

» de variables aléatoires 
7,) est une somme de variables alealolres 


indépendantes de valeur moyenne nulle. L'écart 
moyen quadratique de cette somme est 
=—y si )?. 
ou 
Cet écart moyen quadratique est de Pordre 


de 731 2a;, il est donc négligeable par rapport á 7; A. 

Nous pouvons done conclure, kVapres Péqua- 
tion (12), que Xa,x; est la somme de Ag;, et d'une 
'ariable aléatoire de valeur moyenne nulle et de 
dispersion négligeable par rapport á se 
réduit pratiquement au nombre certain A; 


done, V'apres Péquation (1>), 17 est égal au nombre 
certain 5%) 


En exprimant en décibels et 7, en fonction 


de -, on peut écrire que la diminution du gain de 


Vantenne par rapport á son gain théorique est : 
(10) y 


Cette diminution du gain est indépendante du 
rayon de corrélation %. Dans le calcul précédent Za; 
est proportionnel á 2% comme nous Pavons déja 
indiqué. Une augmentation de 2 aceroit la dispersion 
de 41% autour de sa valeur moyenne, cependant 
cette dispersion restera faible. 

"analyse a négligé Pinfluence des inclinaisons A0, 
de Pélément de surface réelle sur Pélément de surface 
théorique. Cette influence consiste dans le cas de 
la direction principale de rayonnement en Paddition 
au module 1” du champ total d'un terme A0, tg0,a;. 
Ce terme n'est négligeable que si 0, est suflisamment 
petit. A0, est une variable aléatoire de valeur moyenne 
nulle, il en est done de méme de la somme La,¿A0, 190). 
addition de A0,tg0, á A” ne change pas la 
valeur moyenne de 1”, mais augmente sa dispersion 
aultour de cette valeur moyenne. 


Nous pouvons conclure que Pimprécision de fabri- 
cation d'une antenne entraíne une diminution du 


champ rayonné dans la direction principale de rayon- 
nement donnée par la relation (10). Celte diminution 
ne dépend que de la tolérance de fabrication. Les 
fuctuations du champ autour de sa valeur moyenne 
sont faibles. Elles augmentent avec le rayon de corréla- 


1? 351). y 
[“équation (3) peut done s'éerire 
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tion et Pinclinaison de la surface sur la direction 
principale de rayonnement. 


Les conclusions qu'il est possible de tirer de ce 
fait sont importantes tant du point de vue théorique 
que du point de vue pratique. 

On peut tout d'abord tracer la courbe représen- 


tative des variations de N en fonction de - - Cette 


pa = 


courbe est représentée sur la figure 12. On voit 


qu'une tolérance de 1/10*% correspond á une dimi- 

nution de 1 dB. Pour obtenir une diminution de o,1 dB 

qui correspond á une diminution de 1/to0% du 


champ, il faut une tolérance - dV'environ 3/t1o0*. 


| MendB: Diminution de gain 


107? 


1 10107? 1510? 20100 25.10? 3010 € 


Fig. 12. — Diminution du gain d'une antenne 


en fonction de la tolérance de fabrication .- 


Cette relation entre . et la diminution du gain 


permet de donner une réponse á de nombreuses 
questions pratiques. Par exemple, supposons que 
nous voulions faire des expériences sur des para- 
boloides de révolution dont le diamétre est tres 
grand par rapport á la longueur d'onde /, de Pordre 
de 100 + environ. Pour avoir un diamétre de dimen- 
sions raisonnables, nous prenons une onde de trés 
petite longueur d'onde /= 1,2 cm. Supposons que 
nous voulions vérifier la formule donnant le gain 
théorique avec une méthode de mesure qui a une 
précision d'environ 0,5 dB. 

Avec quelle tolérance doit-on fabriquer le para- 
boloide pour que Pexpérience soit valable ? 

Puisque la précision de la mesure est V'environ o,5 

Puisque la précision de la mesure est «dVen- 
viron 0,5 dB, la vérification expérimentale sera 
valable si la diminution de gain par rapport au gain 
théorique est petite par rapport á la précision de 
la mesure. Nous pouvons prendre N = 0,1 dB. 


Cette valeur correspond á une tolérance 


100 


La tolérance de fabrication sera donc d'en. 
viron 3/10% de millimetre. 

La relation (10) peut étre mise sous une autre 
forme qui nous permettra de constater que Pimpré. 
cision de fabrication des antennes fixe une limite au 
gain qu'il est possible d'obtenir. 

Si D est la plus grande dimension de Pantenne, 
la difliculté de fabrication est caractérisée par le 
rapport 

que nous appellerons tolérance relative. j 

Ainsi un paraboloide de diameétre 1 m est fabriqué 
ám= si la tolérance est 1 cm, m= 3 si la tolé ' 
rance est 1 mm. Notons qu'une tolérance corres 
pondant á m = 2 est facile á obtenir, celle corres- 
pondant á m= 3 correspond á une fabrication 
soignée. La valeur m = / est á la limite extréme des 
réalisations pratiques puisque les variations dues 
aux dilatations thermiques correspondent á cette 
valeur. 

Le gain théorique dans la direction principale de 
rayonnement est lié á la dimension D. On sait que 


et Pon peut admettre que 


= 


C étant une constante qui dépend de la forme de la 
surface $, 

La valeur maximum de cette constante est obtenue 
dans le cas ou S est un cercle 


On peut écrire 
Gm. > 
2”? 
py 
Si nous posons . =h, 
Ch. 


Dans le cas ou S est un cercle 


10/?. 


Si la surface n'est pas un cercle, la valeur de ( est 
plus petite que celle donnée par Péquation (13). 
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Xous continuerons les calculs dans le cas ou S est 
un cercle. 

Si Pon représente le gain théorique exprimé en 
décibels par N,, on peut écrire 


VY=10log =10 log 10/4?= 10 => 10 log4?, 


P'autre part, la diminution de gain due á Pimpré- 
cision de fabrication est 


V= 107[4.10 


Le gain réel produit par Pantenne dans la direction 
principale de rayonnement est 


Nr= Y,— =10 + Lo log/? [/. 10!" J2, 


NY, et N sont des fonctions croissantes de /?, cest- 
i-dire de la dimension de Pantenne exprimée en 
longueurs «Vonde. Puisque N, est proportionnel 


á logh et N proportionnel á /?, on peut prévoir 
que Paceroissement de gain théorique produit par 
lPaugmentation de /h? sera á partir d'une certaine 
valeur de h? completement neutralisé par la baisse 
de gain due á Pimprécision de fabrication. On a 
tracé sur la figure 13 la courbe de N, en fonction de /? 


107 10% 106 ha 
Fig 13. Variation du gain théorique d'une antenne (trait 
plein) et diminution du gain pour des valeurs m » 3) 
de la tolérance relative de fabrication : 10 ” > (brait 
pointillé). 
alnsi que celles de N en fonetion de /? pour m 


Sur la figure 14 on a porté la diflérence N, =N, -N 
en fonction de /? el pour les mémes valeurs de m 
que dans la figure 13. On constale que pour une 
valeur de m donnée, il existe une valeur maximum 
de N,, gain réel, qu'il est impossible de dépasser. 
Cette valeur du gain maximum réalisable peut 
etre obtenue á partir de Péquation (14). Si Pon 
dérive Pexpression de N, par rapport a /?, on obtient 
d Lo 

dhz 
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La valeur maximum de N, est donc atteinte pour 


= 
ou 
(15) 


2.107 


La valeur maximum de N, est donc 


, 


done 
(16) 


Y man = S + 


Ce résultat a été obtenu dans le cas ou la surface S 
est un cercle. Si la surface S rest pas un cercle, 
mais a une forme quelconque, les valeurs des coefli- 
cients numériques que nous avons trouvées seraient 
modifiées, mais Pallure générale du phénomene serait 
la méme et les ordres de grandeur que nous avons 
trouvés seraient conservés. La modification de la 
surface entrainerait une diminution de la constante C. 


sol_ Gain en decibels 


10 TE 103 105 
32 10 20 32 100 “00 320 1000 2000 3200 / 
Fig. 14. — Variation du gain d'une antenne en fonction de 
£ sa dimension h . pour les valeurs m 2, 3, 4 de la 
y tolérance relative de fabrication (10 ” p p. 


La courbe de N, en fonction de /? serait au-dessous 
de celle que nous avons tracée dans le cas du cercle, 
tandis que N ne se trouverait pas modifié, 1H convient 
done de noter quw'en adoptant pour $S la forme d'un 
cercle nous avons pris la forme la plus favorable a 
Pobtention d'un gain élevé. 

Les conclusions que nous pouvons tirer des résul- 
tats exprimés par les équations (15) et (16) sont tres 
importantes : 


19 Il existe une limite maximum du gain qu'il est 
possible Pobtenir Pune antenne. 

Cette limite maximum ne dépend que du nombre m, 
qui caractérise la tolérance de fabrication de Pantenne 
si Pon prend comme unité de longueur la grande 
dimension de Pantenne 


1956. 4 
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La valeur maximum du gain qu'il est possible 


Valteindre est donnée par la relation trés simple 
= — + 20M. 
La variation de N,,,.,. en fonction de m est 


linéaire. Elle est représentée sur la figure 15. 


Á Gain maximum réalisable 
N, en decibels 
Max 

8oL 
— 
| 

| 
| 
201 
wL 
| 
2 9 mM 
Tolerance relative de fabrication 1077" =$ 
Fig. 15. — Gain maximum réalisable lorsque 
la tolérance relative de fabrication est m( 10” 


On constate que : 


19 Pour m O 32 dB. 


antenne avec une tolé- 
qui représente Vailleurs 
ne peut dépasser 32 dB, 


Done en fabriquant une 
rance relative de 1 /100*%, ce 
une exécution médiocre, on 


29 Pour mM= 3 +: Numa = 52 4B. 

da m = 3 correspond á une tolérance relative de ro ?, 
q done á une exécution soignée mais tres réalisable. 


Avec cetle précision on ne peut dépasser 52 dB. 


30 Pour mM = 4: 72 dB. 

m = / correspond á une tolérance relative de 1o 4, 
de done á une exécution qui correspond aux limites 
de ce qui est pratiquement réalisable dans Pétal 
actuel de la technique. Pour tenir une telle tolé- 
rance, il faudrait Vailleurs prendre de tres grandes 
précautions pour assurer la stabilité mécanique de 
Pantenne, diminuer les conséquences des dilatations 
thermiques, ete. 


La relation (16) nous permet Papprécier la dif ficulté 
fondamentale quí se présente lorsquéon se propose 
Poblenir des gains trés élevés. Pour oblenir un gain 
donné, il faut réaliser une tolérance relative donnée, 
Ce sont les difficullés pratiques de la réalisation de 


ROBIEUX. 


celte tolérance que Pon doit surmonter si Pon désir € 
obtenir un gain élevé donné. q 
On peut, en utilisant les relations (15) el (16), 
. . 
exprimer m et h,,,. en fonction de No, 
v, máx S 
0 | 
= 2.10 


Ces deux équations déterminent la tolérance relativ 
minimum 10 " qu'il est nécessaire Putiliser pow 
réaliser un gain Nx. donné, ainsi que la dimen E 
sion Rus = . qu'il convient de donner ú4 Pantenne si 

celle tolérance est adoptée. 
13 


20 La relation (15) fixe, pour m donné, une limile 
maximum á h, done á la dimension de Pantenne 
exprimée en longueurs d'onde. 


= 2.102 
Sim =2: 20 
Sim=3: Amex = 200; 
Sim = 4: = 2000. 


Les variations de h,,, en fonction de m sont 
portées sur la figure 16. 
D 
A max 
| 
| 
0 | > 
Tolerance relative de fabrication 107M = 5 
Fig. 15. — Dimension maximum qu'il convient de donner 


á une antenne fabriquée avec une tolérance relative de 


fabrication m (10 ” )- Au-delá de cette dimension le 


p 
gain de Pantenne cesse de eroitre. 


Si Pon augmentait les dimensions de Fantenne 
au-delá de ces valeurs, le gain n'augmenterait pas. 
Ces  valeurs dimensions correspondent au 
maximum des courbes de N, en fonction de 7/2, 1 


des 


b 


relative 
pow 
dimen- 


'NNe si 


limite 
Lenne 


sont 


e de 


m le 


nne 
Pas. 
au 


INFLUENCE 


est certain que ces dimensions sont supérieures 
aux dimensions qu'il convient d'utiliser pour obtenir 
un gain important en supposant m donnée. En 
eflet, la courbe de N,, gain réel, en fonction de ??, 
pour n donné, est pour les petites valeurs de h 
pratiquement confondue avec la droite qui représente 
les variations de N,, gain théorique. Elle commence 
s'infléchir d'une maniére faible pour h = 3,2.10" 
qui correspond á une diminution du gain réel par 
rapport au gain théorique de o,1 dB. 

Pour h = 10" *, cette diminution est de 1 dB, 
elle commence á étre appréciable. Pour cette valeur 
de h le gain est N,=-—11 + 20m. Si Pon double h 
pour atteindre la valeur maximum de N,, on gagne 
seulement 3 dB sur le gain. On a quadruplé la surface 
pour simplement doubler le gain. Le passage 
de h =10" h=o>.10" produil une augmen- 
tation de gain qui est probablement dans la plupart 
des cas pratiques trop coúteuse en comparaison de 
la faible augmentation de gain qu'elle entraine. Il 
existe sur chaque courbe correspondant á une 
valeur donnée de m une zone optimum située au 
voisinage de h= 10" *, valeur au-delá de laquelle 
la courbe s'infléchit rendant une augmentation de 
surface peu rentable au point de vue gain. 

Si nous nous proposons de construire une antenne 
á gain élevé donné N,, les deux facteurs essentiels 
qui sont á prendre en considération sont, d'une 
part, la dimension de Pantenne qui correspond á h, 
Vautre part, la tolérance de fabrication de Pantenne 
qui correspond á m. Les courbes que nous avons 
tracées ainsi que les relations précédentes permettent 
WVaider le raisonnement en donnant une mesure de 
Pinfluence de ces deux facteurs sur le gain rel. 
Il existe une relation approximative entre m el h quí 
indique une zone autour de laquelle il conviendra de 
se siluer pour construire une antenne quí réalise la 
performance demandée dans des conditions rentables. 
Cette relation correspond au point pour lequel 
Pinfléchissement des courbes de N, en fonction 
de 1? commence á étre notable. 


(07) h 
La valeur du gain réel qui lui correspond est 


== 


On peut en utilisant les équations (17) el (18) 
exprimer m el h en fonction de N, 
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Ces deux équations déterminent approximativement 

la tolérance relative 10 '" et la dimension h= . qu'il 


convient Putiliser pour construire une antenne ú grand 
gain dans les conditions les plus rentables. 


Ces deux relations peuvent étre précieuses pour 
déterminer les grandes lignes de Pavant-projet d'une 
antenne á grand gain. 

Supposons, par exemple, que nous nous proposons 
de construire une antenne ayant un gain de ¿9 dB. 

Les équations (19) donnent 


3, h= 100. 

Les caractéristiques essentielles de Pantenne et 
de sa fabrication doivent étre recherchées au voisi- 
nage de 


D=i002. 
=10 "=10 
1) 

lo 


1,2 cm, 


Ces résultals ont été obtenus en supposant une 
illumination uniforme de la surface S. Dans les cas 
pratiques, cette illumination ne sera pas uniforme et 


il convient de multiplier la valeur théorique G == 


par un facteur compris entre o el 1. Le gain sera 
done inférieur au gain que nous avons calculé. Si, 
par exemple, la constante est 0,7, il faudra diminuer 
la valeur prévue pour le gain de 


1 logo.7 =1.3 dB. 
CONCLUSION. 


L'imprécision de fabrication entraine un écart 
entre la surface théorique de Pantenne el sa surface 
réelle. Cet écart, résultat d'erreurs accidentelles, 
est une variable aléatoire. Les performances de 
Pantenne, conséquences de cet écart, sont des 
variables aléatoires qui doivent étre étudiées en 
utilisant les méthodes du Calcul des Probabilités. 


Les lois trés générales établies dans cette branche 
de la Science ont permis de résoudre le probleme. 
La loi de probabilité de la fluctuation du champ 
a été ctablie en fonction des caractéristiques de 
labrication. Elle permet de déterminer Pinfluence 
réciproque des facteurs essentiels du prix de revient 
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WVPune antenne : ses dimensions, les caractéristiques 
de fabrication, le rebut. 

Dans la direction principale de rayonnement, 
Pimprécision de fabrication a pour conséquence 
une baisse du gain. ll existe une limite maximum 
au gain qu'il est possible d'atteindre en augmentant 
les dimensions de Pantenne. Cette limite ne dépend 
que de la tolérance relative de fabrication exprimée 
en prenant pour unité de longueur la grande dimen- 
sion de Pantenne. On a montré qu'il existe, pour 
une tolérance relative de fabrication donnée, une 
dimension d'antenne particulierement rentable. 

l"auteur tient á exprimer sa reconnaissance á 
M. J. €. Simon pour Paide constante qu'il a bien 
voulu lui apporter. 1 remercie MM. Biggi, Broussaud, 
Herscovici et Weill qui, au cours d'échanges de vue 
fructueux, lui ont permis de préciser certains points. 

Cette étude a été rendue possible gráce á Pappui 
de PAir Research Development Command. [Contract 
AF 61 0510-7357 C.] 


ANNEXE. 


ÉLÉMENTS DE CALCUL DES PROBABILITÉS. 


1, Notion de variable aléatoire. 


Le Calcul des Probabilités se propose Pétude des 
phénomenes dans lesquels le hasard intervient. 

Imaginons une expérience aléatoire, c'est-á-dire 
dont le résultat dépend du hasard. Cette expérience 
aléatoire sera appelée « épreuve ». Il est impossible 
de prévoir avec certitude le nombre qui mesure le 
résultat de Pépreuve. Cependant, on peut savoir 
dans certains cas que le résultat est probablement 
compris entre telle et telle limite. On peut prévoir, 
en probabilité, Pévénement á venir. Le résultat de 
Pépreuve est une variable aléatoire par opposition 
aux variables certaines utilisées habituellement. 
Les renseignements que Pon posséde sur la probabilité 
de la variable aléatoire constituent la loi de probabilité 
de la variable aléatoire. Prenons quelques exemples 
qui permettront de préciser ces notions. 

Supposons quw'une piece de longueur L = 
soit fabriquée en série de 1000 et qu'on ait spécifié 
que la piece doive étre exécutée avec une précision 
de em. Prenons une piece au hasard dans la 
série el mesurons sa longueur. Nous reconnaissons 
lá ce que nous avons appelé une épreuve. 

Cette épreuve est, en effet, une expérience aléaloire 
puisque nous ne pouvons prévoir avec cerlitude la 


longueur de la piéce prélevée. Certes nous sommes 
presque súrs de trouver cette longueur á lPintérieur 
de Pintervalle 99-101 cm. Une piéce dont la longueur 
sortirait de ces limites devrait étre mise au rebut, 
ce qui n'arrive par exemple, avec la méthode de 
fabrication employée, qw'une fois sur 1000. Nous 
pourrons done aflirmer qw'il y a une probabilité 


de pour que la variable aléatoire reste á 


Pintérieur de la plage 99-101 em. Nous pouvons 
aussi prévoir, si la fabrication ne présente pas d'erreur 
systématique, qu'il y a une plus grande probabilité 
de trouver la longueur dans la plage 99,5-100 que 
dans la plage 99-99,5. Les valeurs deviennent de 
moins en moins probables au fur el á mesure qu'elles 
s'éloignent de la valeur 100. La probabilité des 
valeurs extérieures á VPintervalle gy9-101 est prati- 
quement négligeable. Il est aussi possible de définir 
un intervalle á Pextérieur duquel il existe aucune 
probabilité. 

Désignons par X la variable aléatoire que nous 
venons de définir. La probabilité de trouver X dans 
la bande x, x + dy est une fonction de x que nous 
appellerons p (1) 


Prisa < A e+ de], 

A priori nous pouvons allirmer que Pallure de 
cette fonction de x est donnée par la courbe de la 
figure 17. Cette courbe prend la valeur o en deux 


A Pix) 
M, M2 
99 100 101 
Fig. 17. 


points M, et M,. A Pextérieur de cet intervalle la 
probabilité est nulle. 

Puisque X se trouve nécessairement en un point 
de Paxe des .., quelle que soit Pépreuve, on a 


/ pierda 


| 


( 
| 
+ 
| 
E 
| 
Ñ 
- 
€ 


rieur 
ueur 
'but, 
2 de 
Vous 
e 
YONs 
reur 
ilité 
que 

de 
les 
des 
ati- 
inir 
une 


0us 
dans 
DUS 


de 
la 
UX 


INFLLENCE DE 


La loi de probabililé de la variable aléatoire X 
est completement déterminée par la donnée de p (x). 
Il est souvent préférable Putiliser la fonetion F(x) 
ainsi définie 


E) ds. 


Pla) = Pr] l. 
La fonction F(x) qui correspond á la fonction p(x) 
de la figure 17 est représentée sur la figure 18. 


A Fix) 
OS Y 
99 100 101 a 


Fig. 18, 


2. Valeur moyenne. 


La répartition de probabilité p(x) le long de Paxe 
des x peut étre considérée comme Panalogue d'une 
répartition de masses élémentaires dont la somme 
serait égale á 1. Ces masses possedent un centre de 
gravité dont Pabscisse est 


Nous appellerons cette valeur, la valeur moyenne 
de la variable aléatoire. Elle est la valeur centrale 
de la distribution. Le Calcul des Probabilités fait 
un grand usage des valeurs moyennes. 

Deux des plus importants théorémes relatifs aux 
valeurs moyennes concernent Paddition des variables 
aléatoires. 


12 Soient deux variables aléatoires quelconques X 
et Y, la variable aléatoire 


s= 


a une valeur moyenne : 


U-+) 
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Celle propriété tres simple el tres générale montre 
Pavantage qu'il y a á utiliser la valeur moyenne 
comme valeur centrale de la distriburion. D'"autres 
valeurs centrales pourraient étre choisies mais elles 
ne posséderaient pas cette propriété, 

20 Soit un grand nombre de variables aléatoires 
indépendantes X,, Xa, ..., X, ayant toutes la 
méme fonction de répartition, donc la méme valeur 
moyenne m. 

La variable aléatoire 


Ps+...+ f, 


y, 


tend presque súrement vers m lorsque n 

En dVautres termes, Y, est une approximation 
de m dVautant meilleure que n est plus grand. 

Ce résultat théorique trés important est la loi 
forte des grands nombres. Il est Papplication 
pratique courante. 1l permet de déterminer la 
'aleur moyenne en faisant la moyenne arithmétique 
du résultat de n épreuves. Cette méthode est utilisée 
en physique : les variables aléatoires X,, ..., X, 
sont les résultats de n mesures. 


> 0. 


3. Écart moyen quadratique. 


Le point Vabscisse X est le centre de gravité 
de la répartition. Le moment d'inertie des masses 
par rapport á ce point donnera une mesure de la 
dispersion de la probabilité autour de la valeur 
moyenne. La racine carrée de ce moment d'inertie 
est Pécart moyen quadratique et il sera désigné 
par 7. Par suite de la définition de 7 on a 


- 1 dr. 


L'écart moyen quadratique mesure la concentra- 
tion de la probabilité autour de la valeur moyenne 
de la variable aléatoire. Pour préciser ce point de 
vue on démontrera une relation générale et simple, 
appelée inégalité de Bienaymé. 

Prenons un nombre arbitraire 7 
évaluer 


et cherchons á 


Pri F— Y A 


Pour cela on évaluera par défaut le moment 
d'inertie 7% en négligeant les masses comprises 
entre X 7 et X 7 et en supposant que les 
masses extérieures á cet intervalle sont concentrées 
aux points X +5 et X 23, Cette évaluation par 
défaut permet d'écrire 
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to 
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cest-á-dire 
Si nous prenons, par exemple, == 37, nous 
Lrouvons 


Cette évaluation «dVPune limite supérieure de 
Pr Xx-—X 33 est tres générale, mais elle ne 
serre pas de trés pres la réalité. La limite supérieure 
peut étre abaissée et dans la plupart des cas pratiques 
on peut admettre que 


est de Pordre de o,o1. Cette probabilité est done 
petite el bien souvent pratiquement négligeable. 

On peut done admettre comme interprétation phy- 
sique de 3, que la quasi-lotalité de la probabilité de X 
se trouve dans CUintervalle x —33, 35, 


Une seconde propriété importante de Pécart 
moyen quadratique existe lors de Paddition de deux 
variables aléatoires indépendantes. 

Deux variables aléatoires X et Y sont dites indé- 
pendantes si Pépreuve qui permet d'obtenir X mW'est 
pas influencée par celle qui permet d'obtenir Y et 
inversement. 

On démontre que si 


Ainsi le carré de Pécart moyen quadratique d'une 
somme de variables aléatoires indépendantes est 
¿gal á la somme des carrés des écarts movens quadra- 
tiques de chacune de ces variables, 


1, Lois du type de Laplace. 


Il est possible de concevoir une grande variété 
de p(x). Parmi toutes les lois de probabilité possibles, 
il existe un type particulierement important, car il 
se rencontre trés souvent dans de nombreuses 
branches de la science. Ce type de loi de probabilité 
constitue les lois du type de Laplace. 

La loi de Laplace est un cas particulier des lois 
du type de Laplace : celle qui a une valeur moyenne 
nulle et un écart moyen quadratique égal á Punité. 

La densité de répartition d'une loi du type de 
Laplace est 


.. 


m est la valeur moyenne de X; 


est Pécart moyen quadralique de X, 
La densitée de répartition de la loi de Laplace 
est done 


Il existe des tables de ces deux fonctions qui sont 
souvent désignées dans ce cas par (3) pour p(x), 
et H(x) pour F(+). Les courbes représentatives de 
ces deux fonctions sont représentées sur la figure 19. 


A $ lao) 
3 -2 -1 0 +2 +3 
-2 0 +1 Y +3 
J 
Fig. 19. 


Les valeurs de M(x) et 1 — HMí(x) en fonction de zx 
sont indiquées dans le tableau 1. 
On utilise souvent la fonction 


Les valeurs de cette fonction sont aussi portées 
dans le tableau IV. 
Notons que : 


Ma) 1 pour. = 
Mlir)=0,01 pour  .r.= 
0.001 pour. = 
Mix) = 0.0001 pour 3,7 
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PROPRIÉTÉS DE LA LOLDE LabLace, Considérons 
un grand nombre de variables aléatoires indépen- 
dantes Ma, Xy. Le Calcul des Probabilités 
permel WVétablir des lois tres générales sur les 
proprictes de la variable aléatoire 

S= Vir... + 

La loi forte des grands nombres que nous avons 

indiquée est une propriété tres importante. Elle 


dantes, Pécart moyen quadratique de $, est déter- 
miné par la relation 
= 32 3?( 


Por... .+3%(.1,,). 


Si les conditions précédentes sont remplies, on 

montre que la loi de probabilité de _— lend vers la 
) 


loi de Laplace quand n x. 
L'intéréet de cette loi est considérable. En effet, 
chaque fois qu'une variable aléatoire se présentera 


= —= de =PríV 2) — Mies = / e “dx =D 
.. 

0.0000 0,3000 0.3000 0.9345 0.977 0.0997 
0.0797 0.3398 o. (4601 0.9643 0.9821 0.0179 
0,1585 0,3793 0. (907 | 0.972 0.9861 0.0139 
0.2398 o.6179 0.3851 0.9786 0,9895 0,0107 
0.3108 0.6794 0.3446 0,9836 0.9918 0.0080 
0.380 0.6915 0.3085 0.9876 0.9938 0,0069 
0.4015 0,7255 0,2743 0.9907 0.9933 0,0047 
o, 161 0.7580 0,2420 0.9391 0,9965 0.0035 
0,3705 0.7881 0.2119 0.9949 0.9974 0.0026 
0.6319 0.8159 0,1849 0.9963 0.9981 0.0019 
0,0897 0.8413 0,1587 0.9973 0,9987 0,0013 
0.7287 0.8645 0,1357 | 0,9981 0,9990 0.0010 
0.8064 0,9052 0.0968 0,9990 0.999> 0.0005 
0.8385 0.9192 O.OBONS 0,9992 0,9997 0,0003 
o.886 0.9332 0,0068 0.9993 0.99977 0,00023 
0.8904 0.9492 0.0048 0.99908 0.9998 4 0.00016 
0.9109 0,933 0.0446 0,99978 0.99989 0.0001 1 
0,9281 0.9641 0.0339 0.99986 0.99993 0.00007 
0,9426 0.9713 0,0287 0.99990 0.9999 0,0000) 
0,9945 0,9772 0,0297 0.90994 0.99907 0.00003 

| 


donne des renseignements sur la valeur moyenne 
de $. Nous allons maintenant indiquer une autre 
propriété qui constitue une des lois fondamentales 
du Calcul des Probabilités. Elle donne des précisions 
sur la loi de probabilité de $. 

Nous supposerons que les variables aléatoires : 

19 sont indépendantes; 

22 sont uniformément bornées; 

39 ont des valeurs moyennes nulles, 

La deuxiéeme condition signifie qu'il existe un 
nombre a indépendant de n, tel que, quel que soit n, 


Puisque les variables aléatoires sont indépen- 


sous la forme de la somme d'un grand nombre de 
variables aléatoires indépendantes, uniformément 
bornées, et de valeur movenne nulle, on pourra 
admettre que la variable aléatoire suit une loi du 
type de Laplace correspondant á une valeur moyenne 
nulle. Si, de plus, on connait les écarts quadra- 
tiques moyens des variables aléatoires X,, Xa, ..., X,, 
la loi de probabilité de S sera complétement déter- 
est une loi 


connue, dont nous avons donné la loi de répartition 
sous forme mathématique et sous forme gra- 


minée. La loi de probabilité de 


phique (fig. 5). Le tableau IV donne les valeurs 
numériques précises qui 
pratique de la loi. 


permettent Putilisation 


Y 


3. R 


des phénomenes physiques donne un 
grand nombre d'exemples d'application de cette loi. 

Le probléme de la fabrication d'une piéce que 
nous avons pris au début pour introduire la notion 
de variable aléatoire est tres typique. En effet, il 
est impossible de réaliser rigoureusement la lon- 
gueur £, par suite des erreurs qui interviennent 
dans la fabrication. En réalité, on exécutera 


= /. 


étant la conséquence de ces erreurs. 

Ces erreurs peuvent étre de deux sortes : 

10 Certaines erreurs peuvent étre svstématiques. 
Elles ont un sens bien déterminé et se reproduisent 
d'une maniére identique. Ce serait le cas si, pour 
exécuter la longueur £,. on utilisait un mauvais 
étalon, ce qui rendrait la longueur systématiquement 
trop courte, par exemple. 

Nous supposerons que de telles erreurs n'existent 
pas ou que, si elles existent, il est possible de les 
corriger. Nous ne les prendrons done pas en consi- 
dération. 

20 Certaines erreurs peuvent étre accidentelles, 
De par leur nature méme elles sont instables, impré- 
visibles. Elles sont essentiellement aléatoires. Une 
erreur de ce genre est Perreur que fait Pouvrier en 
lisant une graduation sur un quadrant. Certes on 
peut étre súr que cette erreur restera entre certaines 
limites fixes, mais il est impossible de prévoir si elle 
sera dans un sens ou dans un autre. Dans cette 
catégorie peuvent rentrer les erreurs provenant de 
fluctuations de température, de position respective 
de pieces entre lesquelles existe un certain jeu, etc. 

On peut done admettre que l est une variable 
aléatoire, somme «Verreurs partielles petites et 
nombreuses l,, La, L,, 


.. 


Les variables aléatoires l,, lo, ..., l, peuvent étre 
considérées comme indépendantes. 
Pour chacune d'elles il est possible de déterminer 


une borne supérieure de la valeur absolue, |, 
valeur moyenne de chacune est nulle. 

Les conditions d'application du théoréeme sur la 
tendance vers la loi de Laplace sont done réunies 
On peut done affirmer que la loi de l tend vers une lo 
du type de Laplace. 

Cette tendance vers la loi du type de Laplac 
dans un grand nombre de phénomenes phvsique 
est un passage á la limite. Cette loi serait suivie s 
le nombre n des erreurs accidentelles était infini 
ce quí ne correspond pas á la réalité. La loi de pr. 
babilité de l est done une loi proche du type d 
Laplace. Si Pon suppose que la loi de probabilité di 
est une loi du type de Laplace, on fait une approx: 
mation. D'ailleurs, il est certain que l est borné alo 
que la loi du type de Laplace donne une probabilit 
trés petite mais non nulle aux valeurs de | infinimen 
grandes, 

Le raisonnement que Pon vient de faire pourrai 
entierement s'appliquer á la mesure d'une grandeur. 
Il Sapplique toutes les fois qu'á un phénomene prin- 
cipal déterminé s'ajoutent des phénomeénes secon: 
daires aléatoires, petits et suflisamment nombreux 
La vie de la nature et le fonctionnement des machines 
concues par les hommes entrent souvent dans ce cas 
général et la loi de Laplace y joue un róle essentiel. 

Nous indiquerons une propriété de la loi de 
Laplace qui est utilisé dans notre étude. 


Si deux variables aléatoires indépendantes X, 
et X, obéissent á des lois du type de Laplace ayant 
respectivement pour valeur moyenne et  écar 
moyen quadratique M,, 7, et M,, 7,, leur somme $ 
obéit á une loi de Laplace. 

D'apres des théoremes que nous avons  déja 
indiqués, la valeur moyenne et Pécart moven quadra- 
tique de $ sont respectivement 

Ma. 


7 = 3] + 353. 


Donc la somme d'un nombre, méme petit, de 
variables aléatoires du type de Laplace, est une 
variable aléatoire du type de Laplace. 
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CONTRIBUTION A L'ETUDE DU PHENOMENE D'ECHO EN TELEVISION. 


Par 


Département « Télévision 


SOMMAIRE. 


J, POLONSKY, L. AMSTER er G. MELCHIOR, 


de la Compagnie Générale de TF. S. F. 


Apres avoir rappelé les causes principales quí donnent naissance ú « Pécho » 


dans une chaine de transmission de télévision el aprés avoir discuté du seuil de visibilité de Pécho 

en fonction du contenu de Uimage et des caracléristiques propres de Pécho (amplitude relative, 

relard, courbe de réponse), les auteurs décrivent un certain nombre de dispositifs électriques 
permeltant de réduire Uécho dú aux antennes V'émission. 


En particulier, ils examinent : 


l. Les avantages des antennes «4 champ tournant (alimentation polyphasée); 


méme aérien; 


2. Les possibilités V'élimination d'écho dans un systeme de deux émelteurs image couplés au 


3. La compensation de Cécho par Uintroduction dun écho de sens opposé en haule fréquence 


ou en vidéo fréquences. (C. D. U. 


SUMMARY. 


After recounting the main causes of « echo » 


: 621.397.7) 


in a television transmission chain, 


and having discussed the visibility threshold of the echo as a function of the picture contents 
and the echo's own characteristics (relative amplitude, delay, response curve), the authors 
describe some electrical devices for the reduction of echos caused by the transmilting aeriads. 


In particular, they look into : 


1. the advantages of rotaling field aerials (polyphase excitation); 


aeríal;: 


2. the possibilities of eliminaling echos in a system of two transmitters coupled to a common 


3. lhe compensation of the echo by lhe insertion of an echo of opposile sense, al R. F. oral 
video frequency. (U. D. €. : 621.397.7). 


1. INTRODUCTION. 


Le phénomene de Pécho en télévision se manifeste 
par PVapparition sur lécran de récepteurs, á droite 
de image normale, d'une image dite « fantóme » 
plus faible en amplitude que la premiére. L'image 
normale peut méme parfois étre suivie, á intervalles 
égaux, de plusieurs images fantómes. 

L'origine de ces échos provient de réflexions 
simples ou multiples en un point quelconque de la 
chaine de transmission, entre le tube (analyse et 
le kinescope. 

La propagation hertzienne en est souvent respon- 
sable par suite de réflexions sur des obstacles. Dans 
ce cas, Punique remede consiste á améliorer le déga- 
gement et la directivité de Pantenne de réception. 


»ar contre, certaines réflexions peuvent provenir 
de terminaisons mal adaptées des cábles qui ache- 
minent les signaux de vision aux studios dans les 
faisceaux hertziens, dans lémetteur et dans le 
récepteur. Par exemple, pour un feeder de 150 m 
de longueur électrique, le premier écho a un retard 
de 1 ys et se situe sur un écran de 43cm environ 
á 10 mm á droite du signal d'origine. 

Le probleme consiste done á assurer une meilleure 


adaptation. Celle-ci doit étre valable dans toute la 


bande vidéo, quand le cáble transporte les signaux 
vidéo, et dans toute la bande du canal haute fré- 
quence, pour les cábles transportant le spectre 
haute fréquence. 

Le probleme d'adaptation est relativement facile 
á résoudre tant que Pon peut terminer le cáble sur 
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son impédanee caractéristique, au moins a Pune de 
ses extrémités. Notamment, dans les liaisons vidéo, 
les cábles longs sont soigneusement adaptés du cóte 
de la charge el Pon sSarrange par sureroit de pré- 
caution résistance interne de la 
source, une valeur voisine de celle de Pimpédance 
'aractéristique du cáble, 

ISadaptation est surtout délicate quand elle doil 
sS'ellectuer par Pimpédance de ravonnement «(Pune 
antenne. 


pour assurer á la 


Dans les récepleurs de télévision, Pantenne esl 
rarement bien adaptée au feeder; toutefois, il est 
facile de fermer le feeder sur son impédancee caraclé- 
ristique á Pentrée du récepteur. 

Seule la liaison entre Pémetteur el son aérien pose 
un probleme difficile á 
du feeder 


résoudre, car Padaptation 
malaisée aux deux extrémites 
du cóté antenne il est difficile de réduire le coeflicient 


reste 


de réflexion au-dessous de 5%, dans toute la bande; 
du coté source, la résistance interne de Pétage final 


de Pémetteur ne peut pas étre réglée á volonté, 
sans compromettre la puissance utile, le rendement 


et la bande passante de celui-ci. 

Dans le cadre de cet article, on se propose d'exa- 
miner le probleme dú aux réflexions 
Pextrémité du feeder VP'antenne d'émission. Aprés 
un exposé sur la tolérance admise sur Pécho, quelques 
dispositifs « anti-écho » qui ont été expérimentés 
seront décrits. 


?, TOLÉRANCES ADMISES SUR L'ÉCHO. 


Il est assez difficile Vévaluer les conditions dans 
lesquelles Pécho devient génant pour un téléspec- 
tateur, car le seuil de visibilité de Pécho dépend 
Pune multitude de facteurs. Les plus importants 
semblent étre les suivants 

a. les caractéristiques de Pécho lui-méme; 

hb. le contenu de Pimage:; 

c. Vimportance relative des autres parasites. 

Le róle de ces paramétres va étre successivement 
examiné. 


2.1. Caractéristiques de l'écho. 
Un écho peut étre défini par les caractéristiques 
suivantes : 
12 Pamplitude relative á celle du signal origine; 
20 le retard de groupe; 


39 la courbe de réponse; 
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12 la phase haute fréquence relative. 


2.1.1. ÁMPLITUDE RELATIVE. Il “amplibude rela. 


live de Pécho est donnée par la relation 
= KA", 


avec e, amplitude de Pécho; s, amplitude du signal: 
K et K, coelflicients de réflexion aux extrómités 
du cáble. 


RETARD DE GROUPE. 1 correspond á la 
durée de propagalion aller el retour du signal dans 
le feeder, 

Tant que ce retard est inférieur á la durée Yun 
point (50m ys pour le standard francais, 100 m»s 
pour le standard C.C.LR., soit une longueur 
¿lectrique du feeder inférieure á 7,50 etá 15 m respec- 
tivement), Pécho est confondu avec le signal el 
ne peut pas ¿tre discriminé. 

Pour un retard allant de 
standard francais et de 100 M ys pour le 
standard €. C. LR. (longueur du feeder entre 7,50 
et 0 m pour le standard francais el 15 á 60 m pour 
le standard €. €. LR.) Pécho se manifeste par une 
pollution de Pimage analogue á celle produite par 
les défauts de réponse aux transitoires (trainages ou 
suroscillations). 

Les tolérances á appliquer dans ces conditions 
sont celles admises pour la transmission des fronts 
raides el sont définies par le 


do 200 mM ys pour le 


gabarit de la figure 1. 
A partir d'un retard de 300 á 400 m ys (longueur 


elongation relative e 


temps detab!issement 
T1=70 Mus 


tempos t 
200 


0 100 


«—— 12 hyperbole t. e =5 mus 


Fig. 1. Gabarit pour la réponse 
á une transition noir-blanc. 
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L'ETUDE DU 


CONTRIBUTION A 


du feeder supérieure á 30 ou 50 m environ), le seuil 
de visibilité tolérable de Pécho ne dépend prati- 
quement plus du retard, mais seulement du contenu 
de Pimage el de la forme de Pécho lui-méme, 


9.1.3. COURBE DE REÉPONSE. Les coellicients 
de réflexion aux extrémilés du feeder nétant pas 
constants dans toute la bande passante, le spectre 
de Fécho peut étre diflérent de celui du signal. 
Les fréquences les plus génantes dans Pécho sont 
les fréquences voisines de la porteuse, correspondan! 
aux fréquences basses de la modulation. 

Done, sil est de la plus haute importance Vef- 
fectuer la meilleure adaptation possible de Pantenne 
dans toute la largeur de la bande passante, Padap- 
tation devra ¿tre toutefois tres particulierement 
svignée autour de la fréquence porteuse. Si les 
fréquences basses de Pécho sont diminuces, il ne 
reste que la dérivée du signal dans Pécho:; seuls les 
contours de Pimage apparaissent dans Pécho (fig. >). 


derivee de 
echo positif Pecho 
had has 
- » 
U= retard de lecho 


Fig. >». — Écho fidéele et écho différentió. 


1.4. PHASE HAUTE FRÉQUENCE DE L'ÉCHO. — 
Dans un feeder vidéo de longueur courante, la forme 
de Pécho est en général fidele á celle du signal 
Porigine, la désadaptation étant pratiquement la 
méme dans toute la bande. 

Dans un feeder haute fréquence, un nouveau 
facteur altere la forme de Pécho, notamment la 
phase haute fréquence de Pécho par rapport au 
signal. 

La figure 3 représente sous forme vectorielle les 
diflérents signaux. Soient : OA le signal (origine 
et AB le signal d'écho. OB représente le signal 
rayonné complet, 

La diflérence OB OA correspond á Pécho 
capté á la réception. On voit que Pécho passe par 
un minimum chaque fois que la phase de AB par 


rapport a OA est voisine de 


autre part, Fécho passe par un maximum 


chaque fois que la phase de AB par rapport á OA 
est de o ou de =. 


NOMENE DEÉCHO EN TÉLÉVISION. 


Done, si le signal réfléchi, aprés avoir fait un aller 


el retour, est en quadrature de phase avec le signal, 


Pécho rayonné se trouve fortement atténué, 

ll west malheureusement pas possible Vobtenir 
une stabilité suflisante de la longueur électrique de 
feeders longs permettant une alténuation impor- 
tante de Pécho par ce moyen. 

En effet, étant donné les faibles longueurs d'onde 
utilistes en télévision, les variations de la longueur 
de feeder dues á la dilatation thermique au cours 
dPune méme journée peuvent atteindre des valeurs 


. ?. 
de Pordre de 


Si les deux vecteurs OA el AB sont en quadra- 


0 
— Composition vectorielle de Ponde d'origine 
et de Pécho. 


Fig. 3. 


ture, une tres faible variation des phases relatives 
produit une grande variation du module de la 
résultante OB. 


2.». Influence du contenu de l'image. 


En régle générale, Pécho est peu génant sur des 
scenes animées et sur des images á fond gris possédant 
de faibles contrastes. 

ar contre, les gros plans, quasi fixes et riches en 
contrastes sur fond noir ou blanc, font particulie- 
rement ressortir Pécho : par exemple une pendule 
avec chiffres en noir sur fond blanc ou des titres 
blanes sur fond noir. 

Suivant le contenu de Pimage, le seuil á partir 
duquel un écho devient visible peut passer de 20 dB 
dans le premier exemple á ¿0 dB dans le second. 


2.3. Influence des signaux parasites. 


Les tolérances sur Pécho indiquées ci-dessus 


supposent que les autres causes de pollution de 
Pimage sont pratiquement négligeables. 
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En particulier, en présence de sighaux parasiles 
(brainages, suroscillations, interférences ou bruit), le 
seuil de visibilité de Pécho peut correspondre á une 
amplitude relative bien plus clevée. 


2.;. Conclusions sur les tolérances admissibles 
sur l'éécho. 


Pour des feeders longs dépassant 50m, le seuil 
de visibilité de Pécho semble étre de ¡o dB environ, 
aussi bien pour des images mobiles, que fixes, quel 
que soit le contraste de Fimage. Un echo de 30 db 
rest génant que dans les cas particuliers signalés 
précédemment. Un c<cho (Pamplitude  supérieure 
devient nettement génant. 

Si les résultats ci-dessus devaient ¿tre oblenus par 
Vadaptation de Vaérien en tenant compte qu'il 
est possible de réduire Pécho de 6 dB par absorption 
dVune fraction de Fonde réfléchie dans Pémetteur, 
le taux V'ondes stationnaires dans Paérien ne devrail 
pas dépasser 1,0, á 1,05 dans toute la bande. 

Or, dans Pétat actuel de la technique et en parti- 
culier pour le standard francais á haute définition, 
il n'est pas raisonnable, du point de vue ¿économique, 
WVexiger des aériens un taux VPondes stationnaires 
inférieur á 1,1. Hoest done nécessaire Vavoir recours 
moyens susceptibles de réduire Pécho 
de s á 10 dB environ. Un certain nombre «VPentre 
eux vont étre examinés. 

Le chapitre HI décrit des aériens polvphasés 
particulicrement  intéressants par leur  propriété 
Pautocompensation dans le sens de Padaptation 
entre Paérien et le feeder, et le chapitre IV passe 
en revue un certain nombre de dispositifs antiécho 
avant été expérimentés avec suecos, 


', ADAPTATION DES ANTENNES DE TÉLÉVISION. 


En radiodiffusion, une adaptation imparfaite de 
Paérien au feeder entraíne des surtensions el une 
perte supplémentaire d'énergie dans le feeder sans 
altération de qualité du signal émis. Des taux d'ondes 
stationnaires de 1, sont fréquemment tolérés. Dans 
un émetteur de télévision, ce méme taux d'ondes 
stationnaires donnerait un écho de 15 á >odB. ll est 
admis en général que pour les antennes d'émission 
de télévision, le taux dVondes stationnaires 4 ne 
doit pas dépasser 1,1. Ce résultat est difficile A 
obtenir sans faire appel á des cireuits de compen- 
sation dans le dispositif Valimentation de Paérien. 
En particulier, on rencontre de sérieuses diflicultés 
en bande E (41 a 6s Me/s) et plus particulicrement 
pour le standard francais (canal de 13,15 Me/s). 


Elargissement de la bande par insertio Le: 
d'un déphaseur quart d'onde. liorati 
Pour oblenir une adaptation convenable dans uy eps 
large bande de fréquence, on utilise généralemey 4" 
des dipóles demi-onde compensés ou des dipóles 
onde entiére. Mais ces dipóles ne peuvent pa 
assurer une adaptation quasi-parfaite dans y 
bande relative de 26 
On peut améliorer sensiblement Padaptation 
Vantenne en utilisant une alimentation diphas 
dont nous rappellerons brievement le principe (fig. 
Ifantenne est divisée en deux parties égales aya 9.2 
chacune une impédance Ces deux cléments La 
groupes d'éléments peuvent par exemple cons 
titués par les plans N-S el E-O de Paérien, | 
déphaseur de est introduit dans Palimentatio 
de Fun des éléments, les deux feeders dValimer 


tation ¿tant mis en parallele, 
Soient 1 el B les impédances au point de jonetio: 


. . .. 
Le déphaseur agit en inverseur d'impédan: 


el nous avons 


Appelons Z Pimpédance au point de jonetion 


Le coeflicient de réflexion est alors 


Le coeflicient de réflexion, sans le dispositif d 
compensation quart Vonde aurait été 


Á = — 
y 
done 
Ki=(K ». > 


Par exemple, si VPimpédance de  Pantenne 
est (1) A =1,5 


sans compensation, nous aurions 
=0.?. 
avec compensation, nous avons 
A =0.04. 
(7, taux stationnaires). 


(1) Les impédances sont exprimées en valeurs normalisées. 
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Le montage de la figure ¿a permet done une ame- 
lioration tres sensible de Padaptation. Il présente 
toutefois Vinconvénient d'une répartition inégale de 
la puissance entre les deux groupes d'éléments. 
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3.3. Cas général, alimentation polyphasée. 


On peut améliorer d'adaptation d'un aérien en 
le divisant en n éléments identiques alimentés en 


h ivphasé (fig. 5). 
Dans le cas de Pexemple cité, la puissance ravonnée | > (fig. 5) 

$ Pour  cela les longueurs des segments des 
ar un groupe peut etre environ deux fois supe- >" 
feeders ...,B,€,, ..., sont respectivement 
rieure á la puissance ravonnée par Pautre. Celte 
repartition de puissance ainsi que le diagramme de /. 
ravonnement de Pantenne varient d'ailleurs en 
fonction de la fréquence. =p 

/ A 
3.», Montage d une résistance d'égalisation. n 
Le dispositif de la figure / b permet de supprimer ps 
cel inconvénient. 
(N-S) 
X X X 
Ñ 

Ak 

A 

(E-0 y X 

4 

| 

Q A 
A B A A 
+ V - 
R=! 
a, b. ( 
Fig. 4. Alimentation acrien diphase. 
4. Sans résistances. 
¡b, Alimentation svmétrique el résistance dissvmétrique. 
Alimentation dissvmétrique et résistance symétrique. 


On voit, en effet, que Fenergie reflechie de chaque 
groupe arrive aux points 1-2 avec la meme polarite 
gráce á la différence de Elle ne 


longueur peul 


done pas reltourner vers Pémelteur el va se dissiper 
dans la résistance 
l"impédance entre les points 1 el 2 est égale au 


double de Fimpédance caractéristique des feeders 


el ne dépend pas de la valeur de X pour / =/ 
autre part. la puissance dissipée dans les deux 


impédances X est également répartie entre elles. 

Le montage de la figure / b présentant la symétric 
Pun pont, on peut permuter les emplacements 
de la source el de la résistance de compensation, á 
condition de 


dances (fig. 


des 


valeurs 


respecter les Im pé- 


sont lous egaux a 


Les ondes refléechies sont représentees, au point A 


Les segments AB,, 


par n vecteurs formant un reéseau polvphasé dont 
la resultante est nulle de sorte qw'aucune énergie 
ne reltourne vers le feeder. Le potentiel résultant 
des ondes réfléchies est également nul au point N 


et les ondes réfléchies sont absorbées dans les résis- 


lances ..., E, (qui sont bien entendu égales 


a Pimpédance des segments B,C,, .... B,C, 
Si Pon omet les résistances dVégalisalions (par 
analogie avec le cas de la figure (4), on rebrouve 


(4) En pratique les coellicients de réflexion de chaque 


phase Wétant pas identiques, P'équilibre du systeme est pas 


le de 


rigoureux el taux de réflexion Paérien West pas nul. 


> 
- 
| 
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Pinconvénient d'une répartition inégale des puis- 
sances ravonnées et Ponde réfléchie au point A 
plus théoriquement nulle. 


Xn Cn 
| 
n-1 A 
Xa 
2n 


Fig. 5. 


Alimentation polyphasce. 


Le coeflicient de reflexion K, de Fantenne a 
alimentation polvphasée sans résistance Végalisation, 


calculé dans PAnnexe est 


3./. Diagramme de rayonnement. 


Un cas intéressant du point de vue pratique est 
celui ou les résistances de ravonnement ..., Y, 
sont représentées par des groupes d'éléments iden- 
iques placés sur Jes faces un pylóne á section 
polvgonale de n cótés, 

Dans conditions, Je 


ces diagramme de 


nement oblenu pas omnidirectionnel, 


ravon- 


On peut remédier a cet inconvénient en rempla- 
cant les valeurs precédemment indiquées, pour les 
longueurs des segments BC, par les valeurs sui- 
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vantes : 


On obtient de cette facon une alimentation pol 
phasée des antennes donnant un champ touma 
haute fréquence et le diagramme de ravonneme 
est pratiquement omnidirectionnel si n est gran 

On  démontre que précédent 
concernant Padaptation se conservent si ne 
impair. Sin est pair el si, autre part, Pon omel 
resistances (Végalisation, le coeflicient de réflexi 
devient 


les proprictés 


A 
au lieu de K”, 


3.5. Gas particulier de l'alimentation triphasé: 


(fig. 6). 
Ce cas représente un compromis intéressant entr ¿ 
une bonne adaptation du feeder el une relativ. É 
MM 
| 
X 

x e 
| 

Z 

Fig. 6, Aérien triphasé. 


simplicite de Faérien. Le coeflicient de reflexio! 


En reprenant Pexemple cité, nous avons pour le [ 


est, dans ce cas, 


pl 
di 
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CONTRIBUTION A L'ÉTUDE DI 
coellicient de réflexion sans compensation, la valeur 


1 


el. avec compensation par alimentation triphasce, 
la valeur 

0,2) = 0.008. 1.016. 
On voit done que la compensation par alimen- 


tation triphasée est beaucoup plus eflicace que par 


alimentation diphasée. Nous avons, en effet, les 
valeurs de 2 suivantes 
— sans compensalion : p==+. 
compensation diphaste : 1,08: 
compensation triphasée : 1,016. 


Ce cas présente toutefois Pinconvénient que la 
puissance est inégalement répartie. On peut y remé- 
dier en montant des résistances d'égalisation entre 
les ¿léments conformément á la figure >. 


Fig. Aérien triphasé avec dispositif d'égalisation. 


RESULTATS  EXPÉRIMENTAUX. Une antenne 
constitute par trois éléments dipoles á large bande, 
alimentes en triphasé, a été expérimentée. 

La figure S représente la variation du taux dVondes 
slalionnaires en fonetion de la freguence dans les 
deux cas : alimentation en phase des brois eléments 
el alimentation triphasee. On peut constater Famé- 


lioration sensible de Padaplation. 
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La figure y donne le diagramme de rayonnement 


mesuré dans le cas de Palimentation triphasée 


a. sans résistance d'égalisation; 


b. avec les résistances d'égalisation. 


Ces mesures font ressortir une tres nette amélio- 
ration de Puniformité du rayonnement. Il est a 
noter que Palimentation polvphasée offre des facilités 
de duplexage des émetteurs image el son sur un 
acrien commun. 


p dlmentation en phase 
/ 
3almentation triphasee 
1.8 
, 
1,6 - 
1 
1 

LA 
/ 
/ 
1,2 Es 
C/S 
160 190 200 210 
X X 


alimentation 


en phase 
alimentation 
triphaseée 
Fig. Ss. — Bande passante d'un aérien 


avec alimentation en phase ou alimentation triphasée. 


DISPOSITIFS ANTI-ÉCHO. 


Indépendamment des études eflectuées sur Pamé- 
lioration de Padaptation de Pantenne, on a cherché 
des solutions susceptibles d'atténuer Pécho á Paide 
de dispositifs situés á la base du feeder, done plus 
accessibles aux réglages. L'un est particulic- 
rement intéressant étant donné sa simplicité et la 
modicité des movens mis en «euvre. 

Ces dispositifs peuvent uliliser Pun des principes 


suivants 


Pécho est dissipe dans Pemetteur: 


o Fécho est dissipe dans une resistance: 


compense, 


o PFécho pas dissipe, mais 


| 
| 
m3 
| 
2 
> 
R 
< 
C . 
|  R=l3 
| 
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1.1. Dissipation de lécho dans lémetteur. 


Dans ces conditions, Pénergie réfléchie doit ¿tre 
absorbée par la résistance interne de Pémetteur. 
Pour cela il faut que cette résistance soil tres 
voisine de Pimpédance caractéristique du feeder. 
Or, il est pas possible d'obtenir ce résultat á Paide 
du réglage des circuits de sortie, sans placer les tubes 
de Pétage final dans des conditions de charge inaccep- 
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final et le surcroit d'excitation nécessaire est coúteux 
pour les émetteurs de grande puissance. 

La contre-réaction pose des problemes de 
stabilite el de bande passante difliciles á résoudre 
dans un étage de puissance á large bande. 


l.». Dissipation de lécho dans une résistance. 


Un tel dispositif anti-echo doit sélectionner Fonde 


/ 
/ 
/ 
£ / 
+ 
* + + 
' 
LH 
/ 
16 É 1 1 Hd 1 
Fig. Diagramme de ravonnement expérimental dun aérien briphasc. 


tables soit du point de vue energelique, soit du 
point de vue de la bande passante. 

ll faudrait en eflet que les tubes puissent s'accom- 
moder Vune impédance de charge égale á leur 
impédance interne: ce quí le cas Paucun des 
tubes V'émission actuels utilisables á +00 Mes, car 
¡ls presentent une impédance interne trop élevée. 

ll est possible Vabaisser Fimpédance interne d'un 
clage amplificateur sans modifier les conditions de 
charge des tubes gráce a Femploi de la contre- 
reaction. TPoutefois, cette solution presente deux 
inconvénients importants 


19 Elle entraíne une baisse de gain de létage 


aller el Fonde reflechie atin Vaiguiller Fune vers 
Pantenne el Fautre vers une résistance dissipative. 

existe pour cette diserimination, deux sortes 
de dispositifs 


12 Les dispositifs quí ulilisent le sens de propa- 
gation de Ponde le long du feeder afin de sélectionner 
Ponde aller et Ponde réfiéchie. Ce sont les coupleurs 
directionnels. 

22 Les dispositifs du type hvbride quí utilisen! 
une difference de phase résultant de deux parcours 
diflérents. 


COUPLEURS DIRECTIONNELS. Des cou- 
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pleurs directionnels pour des fréquences de lP'ordre 
de 200 Me/s ont été étudiés par plusieurs auteurs [1], 
(2), [3], 14]. Dans Putilisation de ce procédé, le pro- 
bléme pratique consiste a limiter les dimensions. ¿l 
faut parvenir á réduire la longueur électrique du 
couplage nécessaire pour sélectionner Ponde réfléchie 
et la dissiper dans une résistance sans provoquer 
une perte sensible sur Ponde aller. 

Ces dispositifs ne semblent pas avoir eu dV'appli- 
cations pratiques, du moins dans les bandes 1 et HL 


4.2.2. LES JONCTIONS HYBRIDES. Ces dispo- 
sitifs sont caractérisés par le fait qu'ils nécessitenl 
deux charges utiles, ou réciproquement deux sources, 
si Fon désire Wavoir quw'une seule charge. On se 
propose V'examiner le cas de deux sources el d'un 
seul récepteur, le cas réciproque s'en déduisant. 
Les phases des deux sources sont réglées afin que 
les deux ondes se combinent en phase dans la charge 
utile et en opposition de phase dans une résistance 
dissipative d'écho. Les distances électriques entre 


les sources et la jonction hvbride different de 


L'onde réfléchie par Pantenne retourne aux deux 
sources, ou elle subit une nouvelle réflexion partielle 
pour aboutir finalement á la jonction hybride. Une 


des deux ondes avant ainsi parcouru un trajet plus 
long de + les deux ondes sont cette fois-ci en oppo- 


sition de phase dans le feeder V'antenne el en phase 
dans la résistance dissipative ou Ponde réfléchie se 
trouve degradce. 


Le schéma de ce dispositif est represente sur la 


NA 


ligure 


> 


S1 


Couplage hvbride de deux émetteurs 


a une antenne commune, 
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On peut représenter le schéma de la figure 10 
sous forme d'un pont équilibré (fig. 11) et, partant 
de celui-ci, en permutant les sources et les récepteurs, 
on déduit la variante indiquée figure 12. 


A 


Fig. 11 Schéma équivalent á la figure 10 
C 
A 
+ A 
y 
A B 
R antenne 
PI. 12 Montage réciproque de la figure 11. 


On peut remarquer Panalogie qui existe entre un 
syvsteme d'émetteurs couplés á un feeder commun, 
et celui d'une alimentation polvphasée d'un aérien 
déerit au chapitre précédent. Le schéma de la 
figure 11 se déduit de celui de la figure 5, relatif 
á une alimentation diphasée, par une permutation 
entre les sources el les charges utiles. 

Le couplage de deux émetteurs par 
ailleurs Pavantage dV'assurer une sécurité d'exploi- 
tation quasi totale. 


présente 


1.3. Dispositif de compensation de l'écho. 


Malgré Vavantage sécurité quasi parfaite 
WVexploitation offert par le couplage de deux émet- 
teurs sur un aérien commun, la solution est plus 
coúteuse qu'un seul émetteur de méme puissance. 

Dans le cas d'un émetteur unique, on peut utiliser 
un  dispositif anti-écho  relativement simple et 
eflicace basé sur le principe de la compensation de 
Pécho par un signal opposé. 


l.3.1. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT. -—— On est 
tenté, pour produire le signal de compensation, 
VPutiliser un cáble haute fréquence auxiliaire. 

Cette solution ne s'avére pas pratique, car afin d'y 
limiter les pertes, le feeder additionnel devrait étre 
encombrant et coúteux. Un dispositif de compen- 
sation en vidéo fréquences a été préféré. 


— 1956 


A 
S2 
S, 
| 
19 
14 
ba. 
' 
Vers $ 
mtes 
- B 
S, 
E 
* 
| 
Fig. 10. — 
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Dans PAnnexe 1 on démontre que la correction 
est rigoureuse, si la longueur électrique du feeder 
pour la fréquence porteuse est un multiple entier 


/ . . . . 
de , et si le signal de compensation est un écho du 


signal vidéo ayant le méme retard el, au signe pres, 
la méme amplitude relative que Pécho haute fré- 
quence. La polarité de Pécho doit étre la méme ou 
Popposé de celle du signal selon que la longueur 


. . . 

du feeder est un multiple pair ou impair de - 

l.3.2. REALISATION PRATIQUE. Pour provoquer 

un écho en vidéo fréquences d'un émetteur, on peut 
utiliser soit un cáble, soil une ligne artificielle. 


a b 


mais elle offre certaines Fdiflicultés en raison des 
caractéristiques de phase non linéaires. Aussi esti] 
préférable de réaliser le dipóle sous Pune des formes 


| Entré 
A B(Zn) 
Fig. 15 Sehéma d'un dispositif anti-écho en vidéo 


R, 


d 


Fig. 14. Dispositif anti-écho en vidéo utilisant des circuits á constantes localisces. 


cáble est certainement la meilleure 
solution lorsque le feeder Vantenne est court. La 
figure 13 montre le sehéma adopté. Le svsteme 
est placé en dérivation sur un point D du cáble 
vidéo B Vimpédance Z, amenant le signal de modu- 
lation á Pémetteur. La résistance [R, a pour róle 
de conserver Padaptation correcte du troncon A de 
ce cáble : le cable € Vimpédance Z, produil Pécho 
dont la polarité el PFamplitude sont déterminées 
par le coeflicient K, de désadaptation oblenue par 
le potentiometre P. 

Le calcul des éléments est donné dans PAnnexe HL. 

Lorsque le feeder est tres long, le cáble anti- 
écho devient encombrant et peut étre remplacé 
par une ligne artificielle. 

On peut utiliser une ligne á retard désadaptée 


canoniques (fig. 144 ou 14b pour les échos de 
polarité opposce et fig. 14€ ou 14d pour les échos 
de méme polarité que le signal). 

On peut « priort émettre quelques doutes sur la 
possibilité pratique de réaliser un feeder dont la 
longueur électrique soil exactement un multiple 
de 

En bande TH en effet, le quart de longueur 
Vonde ne mesure que ¿o á oem. Compte tenu 
des dilatations thermiques du feeder el également 
des variations de la longueur électrique équivalente 
du cireuil de sortie de Pémetteur, un réglage de 
Panti-écho semblerait impossible. 

I“expérience a pourtant prouvé que la compen- 
sation est stable dans le temps et la longueur méca- 
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nique du feeder Wa guére besoin d'étre déterminée 
avec précision. 

Nous interpretons résultal la maniére 
wivante : On peut considérer Fécho comme la 
somme d'une composante principale en phase (ou 
en opposition de phase) avec le signal, el une petite 


ce de 


composante secondaire en quadrature. 

La composante en phase bénéficie une compen- 
sation rigoureuse si les réglages de Panti-écho sont 
appropricés. Llautre composante dont Pamplitude 
est moindre, na pas Vaction sensible du fait qw'elle 
se compose vectoriellement et qu'elle est en quadra- 
ture avec le signal principal. 

Une autre difliculté de compenser Pécho vient 
du fait que coeflicients réflexion KK” du 
feeder haute fréquence et de Pémetteur ne sont 
constants ni en fonction de Pamplitude, ni de la 


les de 


fréquence. 

Le coeflicient K., du cáble vidéo devant etre propor- 
tionnel au produit KA” pour toutes les amplitudes 
et dans tout le spectre utile, il en résulte que la 
terminaison du cáble anti-écho, au lieu dV'étre un 
simple potentiometre P (fig. 14) devrait etre remplacé 
par un circuit complexe á éléments non linéaires. 

Bien qu'un tel circuit soit réalisable, Pexpérience 
a montré que Pappoint de correction demandé a ces 
dispositifs peut étre satisfait sans faire appel á des 
impédances complexes ou non linéaires de P. 


CONCLUSIONS. 


Les progres constants de la technique d'impul- 
sions une part ainsi que les exigences croissantes 
du public sur la qualité des images de télévision 
ont amené les Administrations et les Constructeurs 
a réduire les tolérances sur les échos en télévision. 
La difficulté principale réside dans Fadaptation de 
lPantenne un 
niveau de 50 4 ¿0 dB, il est nécessaire de faire appel 


dPémission. Pour réduire Pécho 
a des aériens compensés dans une large bande et de 
preférence alimentés par un systeme polvphasé; une 
compensation de Pécho résiduel s'avere neécessaire, 
soil gráce au couplage de deux émetleurs image 
sur le méme aérien, soit par une compensation en 
vidéo-fréquences. 

Les auteurs tiennent á exprimer leur gratitude 
aux Services d'Études Radiodiffusion et 
Télévision francaise pour leur contribution dans le 


de la 


cadre de ces études menées á la C. S. F. 

M. BaniLLox, ingénieur au Département E. T. V.- 
C.S.E., a pris une part active dans Pétude expéri- 
mentale, 
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ANNEXE l. 


COEFFICIENT DE RÉFLEXION D'UN AÉRIEN 
A ALIMENTATION POLYPHASÉE. 


coeflicient de réflexion XK antenne 
á alimentation polyphasée sans résistances d'égali- 
sation est égal a k”, k étant le coeflicient de réflexion 
de chaque élément. 

Physiquement ce résultat est mis en évidence 
en remarquant que, si Ponde aller du signal au 
point A (fig. 5) est prise pour unité, Ponde réfléchie 
(ire réflexion) de chaque brin est 


Le 


ll y a done réflexion totale au point A et P'énergie 
réfléchie retourne aux antennes oú elle subit une 
nouvelle réflexion. 

au point A, apres >* réflexion, est 


he '? 
mM 
Elle subit une nouvelle réflexion totale. A 


la ni" réflexion, les ondes de chaque brin sont 
cette fois-ci en phase, et Ponde réfléchie dans le 
feeder est 


ce qui correspond bien á un coeflicient de réflexion 
de kr, 

e calcul plus rigoureux ci-apres permet d'aboutir 
aux memes conclusions : 

Calculons Pimpédance de Pantenne au point A. 

Les admittances des divers éléments sont 


Á 
he 
Ny =_ 
2j- 
+ 
2) 
he 
1 


E 
I“onde réfléchie au point A est done 
AS he = 0. 
E 
| | 
E 
| d 
—. 


L'admittance de Plantenne est 


D ¿tant le dénominateur commun de tous les y 


et N, le numérateur de y,. 


1. Calcul de D. 


Déeveloppons el calculons chaque terme en remar- 
quant que 


e o pour o 7) 
el n pour q =n. 
Posons 
Nous avons successivemen! 
10 
5 ú 
/ 
1 
ly = — 1 
/ 
Nous avons donc 
2, Calcul de N 
y .+...+k9b 
/, 
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po 
h, 


wr tous les termes b,., sont nuls, sauf 


pa 


— 


done 


el 


l'admittance du feeder principal étant n fois 
celle de chaque brin, Pimpédance normalisée di 
Pantenne est donc 


ce quí correspond bien un  coeflicient de 
reflexion K = k 


ANNEXE 


COMPENSATION D'ÉCHO D'ANTENNE 
EN VIDÉO FRÉQUENCES. 


Le signal principal, á la base du feeder, est un: 
fonction du temps qui peut étre mise sous la forme 


2 (t) représente la modulation et 3 (f) le signal anti 
écho. 

A ce signal principal s'ajoute Vécho du signal 
total relatif au temps =t— 7 étant la dure: 
du trajet dans le feeder. 

Si le probleme est résolu, c'est-á-dire si Pécho el 
Vanti-écho s'annulent, le signal total á la base du 
feeder et au temps 1 -— 27 était 


== 4 son 
y 
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me 
| 
eX 
3. Calcul de N = ¿N,. 
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La constante B au lieu de Punité indique que la 
somme des composantes haute fréquence de Pécho et 
de Fanti-écho n'est pas forcément nulle, mais seule- 
ment constante. 

L'écho de ce signal apparait au temps f et a pour 
expression 

ICA | Bsa! 
Éecrivons que cet écho, ajouté au signal principal 


v annule le terme 3. 


on déduit de cette identité les trois conditions : 


qui se traduisent 
suivantes 


par les conditions phyvsiques 


la longueur électrique du feeder devra 
contenir un nombre entier de , et le signal anti- 


écho devra étre un écho du signal vidéo avant le 
méme retard et la méme amplitude relative que 
Pécho haute fréquence et de méme polarité ou de 
polarité opposcée á celle du signal vidéo selon que 
la longueur du feeder est un multiple pair ou 


impair de 

ANNEXE TlI. 
CALCUL DES ÉLÉMENTS RELATIFS A LA FIGURE 143. 
Premiére condition. 


Le troncon A du cáble doit étre adapté du coté 
de la charge; donc 


PHÉNOMENE EN TÉLEVISION. 69 


Deuxieéme condition. 


Le cáble € doit étre adapté du cóté R, (condition 
indispensable pour avoir qu'un seul écho) 


“"Ri+>Z, 


(Nous supposons évidemment que le cáble A est 
adapté du cóté charge.) 

I"aflaiblissement du signal au point E par rapport 
au point D est 


Au point E Famplitude relative de Pécho par 
rapport au signal est K (coeflicient de réflexion 
produit par le potentiométre P). 

L'amplitude relative du signal par rapport á 
Pécho au point D est done 


1— Ho, 


Elle doit ¿tre inverse de Pamplitude relative de 
Pécho haute fréquence á compenser, 

Nous n'avons ainsi que trois conditions pour les 
quatre inconnues R,, R,, R, et K. 

Nous pouvons, par exemple, choisir R, arbitrai- 
rement. Il y a intérét, afin de limiter Paffaiblissement 
introduit, de choisir R, le plus élevé possible (on 
est limité par K-— 1). 

Lorsque R, est grand devant Z, et Z,. les formules 
se simplifient 

Z, 


E 


et si Z, =Zpq Vamplitude relative de Pécho est 
approximativement 


BIBLIOGRAPHIE. 


[1] Bonixber, Approximate theory of the directional 


coupler (Proc. Inst. Rad. Eng., mars 


Pp. 291). 

[2] FirestoxE, Analysis of transmission line directional 
couplers (Proc. Inst. Rad. Eng., octobre 195%, 
p. 1529). 


1951, 


[3] OLiver, Directional electromagnetic couplers (Proc. 
Inst. Rad. Eng., novembre 1954, p. 1686). 

[4] FiresTONE, Directional coupling with transmission 
lines (Tel. Techn., novembre 1953, p. 85). 

[5] R. W. Masters, A power equalizing network for 
antennas (Proc. Inst. Rad. Eng., juillet 1949). 


+, . 
E.) 
ES 
) 
7) 


UN NOUVEAU TYPE D'ANTENNE DE STRUCTURE PLANE (1). 


Par G. BROUSSAUD, 


Département - Recherches Générales 
du Centre de Recherches Techniques de la Compagnie Générale de TS, EF, 


SOMMAIRE. -— Une antenne de structure simple peut étre réalisée á partir Cune plaque métallique 

plane percée P'ouvertures circulaires réguliérement espacées. Lorsqu une onde plane tombe sur 

celte plaque sous un angle convenable, elle cede son énergie ú des modes quidés (ondes de surface) 

qui se propagent le long de la plaque. Une seconde plaque métallique, plane, mais non perforée 

est disposée un quart de longueur d'onde environ derriére la premiére plaque. Elle contribue « 

quider ces modes jusqu'á la ligne conduisant Vénergie aux circuils Cutilisation. Elle permel 

en outre une « adaptation » de Uantenne, cest-á-dire un bon échange Vénergie entre Conde 
incidente et les modes quidés. 

"analyse des diverses caractéristiques de celte antenne est abordée 4 partir du paramétre 
électrique de la plaque perforée. 

Elle conduit ú4 des résultats simples, et en bon accord avec Uexpérience, 

L"intérét de ce dispositif vient de sa géométrie extrémement simple, quí permet de réaliser sans 

difficulté, des antennes de tres grandes dimensions par rapport á la longueur onde. Malheureu- 

sement, la bande passante est d'autant plus réduite que le pouvoir séparateur est plus grand, 
(C. D. U. : 621.396.677.8). 


SUMMARY. A simple aerial structure can be designed on the basis of a plane metal plate 
in which regularly spaced circular holes have been drilled. When a plane wave strikes such 
a plate at a suitable angle it gives up its energy in the form of surface waves which are 
propagated along the plate. A second, plane but unperforated, metal plate is placed about 
one quarter wave-length behind the first plate. Its function is to guide these surface waves to the 
line conducting the energy to the load circuits. It also provides means for matching the 
aerial, that is to say it enables a good exchange of energy to be efjected between the incident 
wave and the surface wave. 
The analysis of the various characteristics of this aerial is founded on the electrical parameter 
of the perforated plate. 
lt leads to simple results which are in good agreement with experience. 

The special interest of this arrangement arises from its extremely simple geometry which 
enables very large «aerials, in terms of wave-lenglh, to be constructed. Unfortunately, the 
pass-band is narrowed more and more as the resolving power is increased, 

(U. D, €. : 021,306.677.38). 


INTRODUCTION. 


Nous avons vu [1| que Pénergie électromagnétique 
tombant sur un réseau de plaques percées de Lrous 
pouvait, dans certains cas, étre entierement absorbée 
par des modes se propageant entre ces plaques. 

Jl faut pour cela que Ponde incidente soit du 


(2) Cet article constitue la seconde partie d'un travail 
publié dans les Annales de Hadivélectricilé (t. X, n* 39, jan- 
vier 1955) sous le titre : Étude de la diffraction des ondes 
électromagnétiques par un réseau de plaques percées de trous, 


type Ey () et que sa direction de propagation 


du 


nom 

princ 
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fasse, avec la normale au réseau, Pangle incidence 
critique. 

Nous avons indiqué á ee propos que ce pheno- 
mene pouvait étre á la base nouveau 
Pantenne el indiqué un schéma meltant en ceuvre 
ce principe. 

Cest ce dispositif que nous nous proposons 
W'étudier plus en détail ici et que, pour la commodite 


(2) Cestá-dire dont le vecteur électrique est situé dans 
le plan dPincidence, 
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du langage, nous désignerons maintenant sous le 
nm dVantenne plane. Nous verrons en eflet que le 
principal intéret de ce type Vantenne réside dans 
sa géométrie extremement simple, el cCest sous cel 
angle que nous en avons recherché les possibilités, 
On sait que les performances des grands aériens 
sont presque Loujours limitées par des diflicultés 
de réalisaltion Vordre mécanique. Dans la majorité 
des cas, il Sagit de construire un réflecteur métal- 
lique (el genéralement parabolique) tel que Pécart 
entre cette surface et la surface théorique désirce 
reste partout tres inférieur á la longueur d'onde 

par exemple 

Lorsque les dimensions de ces miroirs alteignent 
plusieurs centaines de longueurs d'onde, une pareille 
précision devient extremement diflicile á tenir. 
l'antenne wechappe 
naturellement pas á des exigences de cet ordre; mais 


que nous proposons ici 
sa structure plane permet une réalisation mécanique 
heaucoup plus aisce. 

Il est facile, en effet, d'établir et de vérifier á 
tout instant la planéité d'une surface avec une trés 
grande précision (par visées optiques par exemple). 
Une fois obtenue, cette planéité ne sera que peu 
sujette aux déformations dues aux variations de la 
température. 

ll est done logique d'envisager Pemploi d'antennes 
planes lorsque les performances imposées conduisent 
á une surface rayvonnante de tres grande dimension. 

Un exemple en sera donné par une antenne destinée 
á la radioastronomie et dont le pouvoir séparateur 
atteint mn d'angle á 3em de longueur d'onde. 


|. ECHANGES D'ÉNERGIE ENTRE L'ANTENNE 
ET LE MILIEU AMBIANT. 
l.:. Retour sur le principe de base. 
Cost 
Pexistence d'un angle d'incidence pour lequel toute 


VPétude des réseaux épais quí a montré 


Penergie ¿lectromagnétique tombant sur le réseau 
est absorbée par des modes se propageant entre les 
plaques (PI p. 50). 

Il serait. possible Vutiliser tel quel ce dispositif 
comme antenne en recueillant de facon convenable 
les Cnergies contenues dans chacune de ces ondes. 

On disposerait, pour cela, sur la tranche du réseau, 
autant de collecteurs que de « modes parasites ». 
Les ondes captées par ces collecteurs seraient 


ensuite réunies avec des phases convenables, de 
facon á céder toute leur énergie au circuit V'utili- 
sation. 
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Cette opération se trouve considérablement simpli- 
liée sil mWexiste qu'une seule de ces ondes. 

On atteint ce résultat en utilisant deux plaques 
métalliques P et H, dont une seule (P) est percée, 
Pautre jouant le róle et contribuant á 
propager jusqw'au collecteur (C) Ponde diffractée 


par la premiére plaque. Le schéma «Vune telle 
antenne est indiqué sur la figure 1. 
S 
Ye Y 


On concoit que les raisonnements faits á propos 
des réseaux épais s'appliquent aussi á ce montage. 

Nous en reprendrons cependant J'essentiel pour 
nous attacher, dans ce cas particulier á la signifi- 
cation physique des phénomenes. 

Lorsqu'une onde électromagnétique S tombe sur 
la plaque P, chacune des ouvertures de P se trouve 
transformée en élément ravonnant. Si Ponde 
est du type Ey. le diagramme de rayonnement de ces 
ouvertures est 4 peu prés omnidirectionnel dans le 
plan FPincidence. On peut done parler, dans ce plan, 
de sources élémentaires, au sens habituel que Pon 
donne á ce mot. 

La répartition de ces sources est discontinue et 
leur phase est une fonction linéaire de leur position. 
Aussi est-il possible de leur associer tout un groupe 
Vondes. 

On comprendra 
phéenomene si Pon se rapporte un instant á son 


mieux la signilicalion de ce 
analogue meécanique. 

Soit, sur un axe Ox, une suite de points M,.Mo.....M., 
regulierement espaceés. Ces points peuvent vibrer 


perpendiculairement á cet axe á la meme frequence +. 
Si leur phase á Vinstant £, est une fonction linéaire 
de Pabscisse «, on sait que Pon peut associer á Ce 
systeme non pas une mais une infinité de longueurs 
WVonde, correspondant toutes á la meme frequence v. 

Ce point de vue, quí peut surprendre Pingénieur 
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habitué á considérer les ondes en tant que phéno- 
méne continu est expliqué tres clairement sur la 
figure > extraite de l'Ouvrage de L. Brillouin sur 
a propagation des ondes dans les milieux pério- 
diques [2]. 

Dans le cas qui nous occupe, nous disposons d'une 
suite discontinue de sources élémentaires, la grandeur 


du champ électromagnétique jouant ici le róle de 
Pordonnée y dans lPexemple précédent. 

Nous définirons de méme sur Faxe Ox tout un 
ensemble de longueurs Vonde, soit 7,, 7, 
La longueur donde, dans le vide, est, par ailleurs, 
parfaitement définie : 7 

A cet ensemble de longueurs d'onde correspond 
done un ensemble dV'ondes planes, rayonnées dans 
des directions faisant avec la normale á P des 
angles la, 


définis par Péquation 


/. 
' 


Remarquons que ces ondes du type Ej forment 
deux groupes distincts, symétriques par rapport au 
plan P. Elles n'auront d'existence réelle que si 7, 
est supérieur á / (fig. 3). 


Ax 


| 
N | 
| 
Fig. 3. 
Un cas particulier important est celui oú / A 


On définit ainsi deux ondes qui se propagent le 
long de la plaque P. Soient 2 Ponde correspondant 
aux z négatifs, 2” celle correspondant aux z positifs. 


Il est facile d'isoler onde 2 en disposant paralle- 


contenue dans X alors recueillie dans un collec. 
teur €, comme il est indiqué sur la figure 1. 


lement a P, et derriére elle, un écran 7. L'énergie 


On sSaffranchit de la nécessité d'un second 
collecteur en supprimant la possibilité «Vexciter 
Ponde 2” sur la plaque P. 


Pour cela, on dispose au-dessus de P, et entre 


les ouvertures percées dans cette plaque, de petite 
lames métalliques formant ¿eran á la propagatio + 
le long de Paxe O.z. 


On aboutit ainsi á la structure représentée sur 
la figure 4. 

l'analvse détaillée de Peflicacité de ces écrans 
sort du cadre de cet article. Notons seulement que 
nous avons réalisé comme guide á Ponde X', une 


corrugated surface » présentant une bande coupée 
pour les fréquences utilisées. 

On trouvera dans la these de G. Weill [3] une 
étude approfondie de ces questions. 

La possibilité «kVexciter Ponde est liée au 
deéphasage existant entre les diverses sources élémen- 
taires donc á Pangle d'incidence de Ponde plane $ 
qui tombe sur la plaque P. 

Nous avons montré que cet angle Ll, est relié 
aux divers paramétres de Pantenne par la formule 


» - 


Rappelons (fig. 1) que : 


»4, est Vécartement entre les ouvertures; 

11, la longueur d'onde dans le vide de Ponde inci- 
dente considérce; 

o, Sa longueur d'onde dans le guide formé par les 
plaques P et H. Par suite de Pécha1ge d'énergie 
entre ces deux ondes, est  légérement 
différent de 


Vue sous cel angle, Pantenne plane apparait 
essentiellement comme une zone oúu s'établit la 
correspondance entre deux ondes : une onde plane $ 
(onde incidente) et une onde guidée X (onde captée). 
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Cette interprétation peut d'ailleurs étre géné- 
ralisée. Une antenne est avant tout un transfor- 
mateur oú Pon fait correspondre á Ponde plane qui 
se propage dans Pespace libre, une onde guidée 
permettant de concentrer lPénergie contenue dans la 
portion donde plane découpée par Pantenne, en un 
point cette ¿nergie peut étre utilisce. 

Dans les antennes classiques (réflecteurs para- 
holiques, lentilles), cette transformation se fait par 
l'intermédiaire d'une onde sphérique. 

Dans une antenne plane, la correspondance est 
directe, d'oú un gain en volume important. La 
plaque P intervient comme surface de séparation 
entre ces deux ondes; les trous définissant les zones 
Vinteraction, lá oú la phase de ces ondes est la 
méme á prés. 


Remarque importante. Tous les raisonnements 
faits jusqu'ici Pont été dans le plan x0z. Cest 
dans ce plan en effet, que Pon a pu parler de sources 
¿élémentaires. Nous avons résolu, en fait, un probleme 
á deux dimensions. Pour obtenir un effet directif 
dans le plan perpendiculaire yOz, nous nous adres- 
serons á Pexcitateur qui sera du type « linéaire ». 
Cette nécessité apparait clairement sur la figure 4. 
Pour la méme raison, Pespacement transversal entre 
les ouvertures (axe Oy) sera de Porére d'une demi- 
longueur donde. 


1.2. Calcul des paramétres. 


1.2.1. ÁDAPTATION DE L'ANTENNE. — Si la 
plaque P définit la surface d'interaction entre les 
ondes S et X, elle se comporte aussi comme un 


obstacle interposé sur le trajet de Ponde $. 

En général, il existe done une onde réfléchie S/' 
obéissant aux lois classiques de la réflexion. 

Il est cependant possible d'adapter Pantenne 
jouant sur la distance e entre les plaques P et H. 

Considérons en effet Pimage électrique de P dans HH. 
Soit P”, symétrique de P par rapport á HH. Pour un 
observateur situé du cóté de Ponde plane, le sys- 
teme PP” est identique au systeme PH. Nous sommes 
ramenés au probleme connu de la transmission un 
réseau de deux plaques. 


en 


Cette transmission sera égale á 1 (pas Vonde 
réfléchie) si la distance »e entre P et P” est telle que 


ou u est le parametre caractéristique de la plaque P. 
Cette équation fournit une condition nécessaire 
mais non suffisante. Nous avons, en effet, négligé 
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les elfets de bord, supposant plus ou moins implici- 
tement de ce fait la longueur de Pantenne infinie. 

En réalité la longueur de Pantenne aura une 
'aleur finie L, et Péquation (3) doit étre complétée 
par la condition qu'il n'y ait, aux extrémités, aucune 
onde réfléchie. 

Considérons une antenne plane que nous suppo- 
serons cette fois, fonctionner en antenne d'émission. 

Nous avons représenté sur la figure 5 la coupe 


de cette antenne dans le plan d'incidence x0z. 
ps 
» 1 
SY 
0 (E) 
5. 


Nous conserverons désormais ce schéma, la coor- 
donnée y n'intervenant pas dans le principe de 
fonctionnement. 

Lexcitation se faisant dans le sens des x positifs, 
il est clair que toute onde se propageant dans le 
sens opposé rayonnera une onde S' symétrique á 
Ponde S par rapport á Oz. 

La condition (3) indique que Ponde émise en O 
se propage sans réflexion jusqu'en L. Si toute l'énergie 
injectée dans Pantenne n'a pas été rayonnée le long 
de OL, il est donc nécessaire de disposer, á P'extré- 
mité L de Pantenne, une charge adaptée. 

Si la direction de rayonnement est normale á 
Pantenne (2, = 0), rien ne distingue plus les ondes S 
et S', et la charge adaptée peut ¿tre remplacée par 
un court-circuit. 

Cependant Pexpérience a montré qu'une antenne 
fonctionnant en ondes stationnaires présentait de 
nombreux inconvénients par rapport á une antenne 
fonctionnant en ondes progressives. Aussi cette 
solution na jamais été retenue. 


1.2.2. BANDE PASSANTE. — La notion de bande 
passante est étroitement liée á celle d'adaptation. 
A partir de la représentation de Pantenne par un 
réseau de deux plaques, on déduit immédiatement 
la bande passante de ce systeme (qui est celle d'un 
svsteme résonnant) et la surtension, soit 


, 
S= 


Nous verrons plus loin que le paramétre u est lié 
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directement á la longueur de Pantenne, el qu'il est 
WVPautant plus petit que cette longueur est plus 
grande. Dans les cas usuels, la surtension S reste 
faible, A titre d'exemple elle est de 10 pour une 
antenne de 222 de long (soit une largeur du lobe 
principal de environ). 

Lorsqu'on s'éloigne du centre de la bande, le 
taux (Vondes stationnaires mesuré en O (excitation) 
augmente, el simultanément, il apparait un ravon- 
nement (onde S') svmétrique au ravonnement prin- 
cipal par rapport á la normale á Pantenne. 

On a trace sur la figure 6 la courbe indiquant le 
niveau du ravonnement parasite compté par rap- 
port au niveau du lobe principal, en fonction du 
taux Vondes stationnaires 7. 


| 


| | 
Fig. 


Si Fon s'impose un intervalle de +20 dB, la bande 
utilisable est done assez réduite. 
On trouve pour 


Il serait possible daméliorer ces performances 
en utilisant une antenne épaisse dont Pélément 
diflractant serait constitué par un réseau de plaques. 
Le sehéma equivalent est alors celui dun filtre a 
plusieurs cellules. On peut ainsi obtenir une bande 
passante, plus carrée que celle «un seul systeme 
resonnant. 

Il Sensuit malheureusement une complication 
mécanique importante. 

La condition WVadaptation West d'ailleurs pas la 
seule qui intervient pour définir la bande passante 
dVune antenne plane. En  eflet, cette condition 
exprime seulement que Pénergie injectée dans 


G. BROUSSAUD. 


Pantenne est, soit absorbée en bout, soil ravonné; 


dans une direction faisant Pangle 2, avec la normal 
aux plaques. Or, cet angle , est fonction de la 
fréquence; et lorsque la fréquence varie, le pinceay 
défini par Pantenne tourne autour de Paxe Oy, 
»ar dérivation de la formule (>) on obtient 


Af » 


/ 


Si Fon admet une variation de 1 dB sur le niveay 
recu, la valeur de Y. est limitée á la moitié de la 
largeur €) du lobe principal (largeur définie par les 
points a 3 dB) (fig. 14). On en tire 


y 
COS -, cradians 


La bande passante ainsi définie, varie encore comme 
Pinverse du pouvoir séparateur. Lá encore il est 
possible Vélargir le domaine d'utilisation en dispo- 
sant devant Pantenne un prisme convenablement 
calculé, On pourra réaliser ce prisme au moyen 
VPun réseau de plaques. Le caleul de cet élément 
peut se faire assez simplement á partir des formules 
obtenues dans Pétude des réseaux épais [1]. 


2. ÉTUDE DU CHAMP RAYONNÉ 
PAR UNE ANTENNE PLANE. 


Le champ total s'obtient en faisant la somme 
des champs partiels ravonnés par chacune des 
ouvertures percées dans la plaque P. On a vu qu 
chaque ouverture peut étre considérée, du moins 
dans un plan d'incidence, comme une source élémen- 
taire. Nous chercherons VPabord la phase et Pin- 
tensité relative de chacune de ces sources, 

Dans la technique des micro-ondes on suppos 
généralement Pantenne définie par une distribution 
continue de sources élémentaires réparties sur toute la 
surface de diffraction de Pantenne. Cette fonction 
« ¿clairement » ¿tant supposée connue, soit f(x, y) €), 
le diagramme á Pinfini en déduit dans chaque plan, 
par une transformation de Fourier : 


Sur une antenne plane, la répartition des sources 


est discontinue. Toutefois, Pécartement entre ces 


. . - / 
sources étant toujours compris entre / el on Mi 


(2) f(x, y) représente un champ, 
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commettra pas d'erreur sensible en supposant cette 
répartition continue, et en définissant une fonction 
éclairement qui sera Penveloppe de Pintensité des 
divers éléments ravonnants. 


On montre en effet, au moyen de principes trés 
gónéraux, que deux sources ne peuvent étre considérées 
comme indépendantes si elles ne sont espacées Pau 


/ 
moins 


2.1. Formules générales. 


21.1. ÉTUDE DE LA PHASE RELATIVE DES DIVERSES 
SOURCES LE LONG DE LJANTENNE, La premiere 
condition á réaliser pour obtenir une antenne direc- 
tive, concerne la phase quí doit étre une fonction 
linéaire de Pabscisse. 

Cette loij est toujours vérifidce si les ouvertures 
sont régulicrement espacées sur Ox. Il d'ailleurs 
pas nécessaire de les supposer identiques. En effet, 
tant que leur diamétre reste petit devant la longuewr 
donde (en pratique u 0,5) le déphase dú á la 
diffraction est constant et égal a a Ce résultat est 
important, car il montre la possibilité d'agir sur la 
fonction éclairement par une variation du diametre 
des trous. 

ÉTUDE DE L'UNTENSITÉ RAYONNÉE LE 
LONG DE L'ANTENNE. Soient O,, Oz, .... N 
ouvertures rayonnantes, non nécessairement iden- 


tiques, mais régulicrement espacées sur Paxe Ox 
et distantes Pune de Pautre de >a (fig. 7). 


Af, Alo 1-1 
0 


charge agaptee 
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Fig. 


Nous négligerons maintenant le terme de phase, 
fonction linéaire de Pordre du trou. 

Chaque ouverture peut étre définie par un coelfli- 
cient représentant la fraction d'énergie quw'elle 
rayonne lorsqu'elle est excitée par une onde unite. 

Ce coeflicient /, essentiellement positif, est relié 
simplement au parametre caractéristique u de la 
plaque P. On a 
. 


L'antenne étant excitée en O par une onde unité, 
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Pénergie ravonnée par le trou d'ordre p s'écrit 


/ 


Nous verrons que les coeflicients / sont toujours 
tres faibles. On peut done écrire 
y 

$ 
2 

Si Pon suppose Péclairement continu, c'est-á-dire 
si Von adopte pour 7 une fonction continue /(x) 
telle que = = L,. .... on obtient 


lo = 


Ces formules permettent de calculer Péclairement 
de la surface ravonnante á partir du coeflicient [ des 
trous, done en définitive, á partir du plan de percage 
de la plaque P. De lá, on déduira le diagramme de 
ravonnement par les méthodes classiques. 

Dans le cas le plus simple, tous les trous sont 
égaux. La fonction /(x) est constante et égale á I, 
et Péclairement est exponentiel, 


Le diagramme correspondant sera étudié en détail 
plus loin. 

Dans la pratique, le probleme se pose le plus 
souvent á Venvers : Péclairement de Pantenne est 
défini par la forme du diagramme que P'on se propose 
de réaliser. 

On tire de Péquation (10), soit 


ou 
L. est la longueur de Pantenne; 


W., PVénergie absorbée á Pextrémité de Pantenne par 
la charge adaptée. 


Cette formule appelle quelques remarques. 
Pour obtenir une fonction /(+) physiquement réali- 
sable, 11 faut que la variation de £ soil 


lente sur un intervalle 

(1) On prend le logarithme des deux membres de Péqua- 
tion (10), puis on dérive par rapport á x pour faire disparaitre 
le signe /- On obtient alors une équat on diflérentielle de 

Riccati que Pon résout par le changement de variable y Ir 
La constante d'intégration se calcule á partir de l'énergie W, 
restant en bout de Pantenne. 
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— bornée théoriquement par 1, et pratiquement 
par une valeur beaucoup plus faible de Pordre 
de 0,25 (hypothése du trou petit). 


Exemple. On veut obtenir par une variation 
convenable du diametre des trous, une illumination 
constante sur toute la surface d'une antenne de 
longueur £. 

Soil 

Wiz) = Wo. 


Iéquation (12) conduit á 


Y: 


La courbe représentative de cette fonction est 
tracée sur la figure s. 


A 


Fig. $, 


Si Pon veut que Pantenne ait un gain acceptable, 
Pénergie W, doit étre faible devant Pénergie ravonnte, 
soit 


N sera, par exemple de Pordre de 10. La valeur 
maximum de / étant fixée, on voit qu'il sera d' autant 
plus facile de réaliser Péclairement désiré que anterne 
sera plus longue et Pénergie perdue en bout plus 
grande. 


Remarque. On se souvient que Pécartement e 
entre les deux plaques P et H est défini par le para- 
métre u du trou correspondant. 

Si le diametre des trous varie avec leur position, 
lPépaisseur de Pantenne varie également. 

Pour que la formule (3) reste valable, il faut que 
Pon puisse encore parler d'image électrique de P 
dans HH. 

Il faut de plus que cette image électrique P” 


soit identique á P ou tout au moins, que Pon puiss 
décomposer P et P” en éléments homologues sensi. 
blement égaux. 

Ceci revient á imposer á Pécartement e une varia. 
tion lente le long de Pantenne. Cette condition sera 
WVPautant mieux satisfaite que la longueur de Pantenne 
sera plus grande. 

Un cas particulier important est celui ou la varia. 
tion du diamétre des trous conduit pour u á une 
loi linéaire en x (u = uy 2x0). La plaque est 
plane et la notion d'image électrique rigoureuse, 


2.». Eclairement symétrique. Éclairement dis. 
symétrique. 


Plusieurs types d'éclairements sont maintenant 
classiques [5], [6]. Hs ont été définis á partir de 
fonctions simples qui, prises á P'intérieur inter- 
valle donné, représentent á peu pres les illumi- 
nations que Pon peut obtenir avec des cornets, 

Tous ces éclairements sont symétriques par 
rapport au centre de Pantenne, et conduisent á des 
diagrammes de rayonnement possédant des zéros et, 
entre ces zéros, des lobes secondaires. 

Nous avons vu qu'il est théoriquement possible 
dWPobtenir de semblables fonctions avec une antenne 
plane par une variation convenable du diametre des 
trous. 

En réalité, ce procédé est assez limité et toujours 
délicat, par suite des restrictions que nous avons 
exposées plus haut. 

L'illumination normale d'une antenne plane suit 
une loi exponentielle (fig. 9). Nous verrons que cette 


Fig. 9. 


répartition conduit á des résultats tres acceptables. 
voisins de ceux que Pon obtient avec une ilhumination 
carrée. Ses inconvénients sont dus a la forte discon- 
tinuité existant á Porigine ainsi qu'á la dissymétrie 
marquée de la courbe dP'éclairement. 

On sail en eflet que les discontinuités de cette 
fonction se traduisent par des oscillations impor- 
tantes sur sa transformée de Fourier, c'est-á-dire, 
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par des lobes secondaires élevés sur le diagramme 


de rayonnement. 

Il est d'autre part facile de montrer que la dissy- 
métrie de la courbe d'éclairement se traduit par une 
absence de zéros sur le diagramme de rayonnement. 

Soit (fig. 10), un éclairement dissymétrique E. 


ll est possible de le décomposer en une somme d'éclai- 
rements partiels symétriques, soient E, E,, ..., E, de 


L 
largeur L,, L,= "+ ete. A chacun de ces éclairements 
> , 


partiels correspond un diagramme de rayonnement 
dont les lobes sont entre eux comme 1, 2, 4, ete. el 
possedent des zéros répartis dans les mémes rapports. 

Le diagramme de rayonnement de E, s'obtient 
en faisant la somme des diagrammes partiels. On 
voit que les zéros des premiers diagrammes dispa- 
raissent sous le rayonnement des suivants (fig. 10). 

Pour toutes ces raisons, il peut étre avantageux 
de réaliser un éclairement symétrique dont chaque 
moitié est définie par une exponentielle semblable 
á celle de la figure y (ou toute autre courbe voisine). 

On obtient trés simplement ce résultat en associanl 
deux antennes planes identiques, suivant le schéma 
indiqué sur la figure 11. 

Seule Pexcitation de montage mérite 
attention particuliére : pour que les ondes rayonnées 
par chacun des deux éléments soient en phase á 
lPinfini, il est nécessaire d'exciter les antennes A, 
et A, par des ondes en opposition de phase. 

Celte apparente anomalie s'explique facilement si 


ce une 


PLANE. 11 


Pon considere une des lignes de force du champ 
rayonné (fig. 11). L'excitation correcte est d'ailleurs 
WVune grande simplicité; la jonction entre le guide 
dWexcitation (G.Ex.) et les deux bras du V se faisant 
au moyen de la jonction classique, connue sous le 
nom de « T série » (fig. 12). 
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2.5. Étude du diagramme de rayonnement 
d'une antenne plane homogéne (ouver- 
tures identiques le long de Paxe des 1). 


2.5.1. ECLAIREMENT  DISSYMÉTRIQUE. On a 
/ 1 


W,, ¿nergie envovée dans la rangée de trous consi- 
dérée; 

coellicient de ravonnement de chaque trou 
(L, = sin?u); 

24, entraxe des trous. 


ll est clair que Vénergie W, est absolument arbi- 
traire. 
Nous poserons pour simplifier 
MWolo=1!. 
Le diagramme de ravonnement n'est autre que la 
transformée de Fourier de la fonction champ á la 


surface de Pantenne. Nous écrirons conformément á 
lPusage 


avec 


/ 


Y ¿tant la coordonnée angulaire du rayonnement 


comptée a partir de la direction définie par Pangle 
WVincidence critique (fig. 13). 


h 


<«Z, 
Fig. 15 
On trouve 
ES, 

4 4 4 ida / 

Ll, 


(5) Cette quantité est désignée  habituellement par la 
lettre u. Nous avons modifié cette notation pour qu'il ne 
puisse y avoir de confusion avec le parametre caractóristique 
de la plaque P. 


d'oú 
( Sa ) 


Le facteur de gain sera défini par comparaison ave 
une antenne de méme dimension, á éclairement 
constant, el rayonnant toute Pénergie envové; 
dans Vantenne plane (c'est-á-dire la somme de 
Pénergie effectivement rayonnée par cette antenne, 
et de Pénergie absorbée dans la terminaison adaptée), 

I"cnergie répartie sur Pantenne de référence est 


DA 
e dir = Ll 


et son diagramme est donné par 


Le facteur de gain de Pantenne plane est done 


On a tracé sur la figure 14 la courbe donnant le 


facteur de gain « en fonction du paramétre —. 


> A 
en 
(dissymetrique) 
1 O (symétrique) 
Pp 1 
| 
| | Elo 
4 | 24 
0 5 10 


Fig. 14. 


On constate que cette courbe passe par un maximum 
tres flou pour 
Ll, 


7) lo 

On remarque que ce maximum est assez eleve 
puisqu'il correspond á un facteur de gain de 0,9, 
soit moins de o,gdB- au-dessous du maximum 
théorique. 

On a tracé aussi sur la méme figure la courbe 
donnant la largeur € du lobe principal. [Cet angle 
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¿tant défini, selon Pusage, par les points á 3dB 
en dessous du maximum de rayonnement A 


La pente de cette courbe est faible et Pangle €) 


sécarte peu de valeur voisine du minimum 


¡héorique. 
On peut par raisonnement qualitatif tres simple 
retrouver quelques-uns de ces résultats. 


Lorsque la longueur de Pantenne est pelile 


devant Villumination est pratiquement constante, 


mais la plus grande partie de Pénergie guidée par 
les plaques est absorbée dans la charge termi- 
nale (fig. 15 4). 

La largeur du lobe principal est done voisine 
des 0,88 correspondant á VPillumination carrée, et le 
gain tres faible. Lorsque la longueur de Pantenne 

» 


est grande devant 7 


(fig. 15 b) toute Pénergie est 
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> 
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(%) La résolution de Péquation (16) dans laquelle on a 


fait G(o) + a ¿té faite graphiquement. Le probleme 


se raméne á la recherche des points d'intersection de la 


courbe ) sindy X avec les droites 


) YA 
st 
Ll, 
| — — y 1) 
LE 
Sa 
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bien rayonnée dans Pespace, mais une grande partie 
de Pantenne peut étre considérée comme de peu 
Veflicacité. Relativement á la longueur £ le gain 
sera donc faible et la largeur du lobe principal élevée. 

Entre ces deux extrémes se trouve la zone optimum 
de fonctionnement. La figure montre que cette zone 
est large el sa position peu critique. 


2.3.2. ECLAIREMENT SY MÉTRIQUE (ANTENNE EN V). 
- On a cette fois 


/ 
Fon tire 
11 
Ll. Lh-+ 
cos +44 sn 
LI, 
( Sa 
L 


On remarque que le facteur de gain est donné 
par la méme formule que dans le cas précédent. 
Quant á la largeur du lobe principal, la résolution 


de Péquation  G(o) ? conduit des valeurs 


de €) légerement supérieures á celles trouvées pour 
Péclairement dissvmétrique. 


2.5.3. Pour parfaire la comparaison entre ces 
deux types Véclairement on a trace dans chaque 
“as, le diagramme de ravonnement correspondant 
au facteur de gain maximum (fig. 16). On a tracé 
aussi, sur la méme figure, le diagramme obtenu á 
partir d'une illumination carrée. Bien que toutes 
ces courbes aient, sur la figure, leur sommet commun, 
on se souviendra que le gain obtenu á partir des 
illuminations exponentielles est á o,y dB en dessous 
de celui obtenu á partir de Pillamination carrce. 

On constate que les diagrammes obtenus á partir 
WVéclairements exponentiels ne sont pas sans intéret. 

Dans le cas un ¿clairement exponentiel dissymé- 
trique, le lobe principal reste tres voisin de celui 
correspondant a Pillumination Les lobes 
secondaires sont légérement plus élevés: quant 
VPabsence de zéros, elle ne constitue souvent qu'un 
inconvénient mineur. 

Avec un éclairement exponentiel syvmeétrique, le 
lobe principal se trouve légéerement épaissi mais le 


carrée. 


premier lobe secondaire se trouve abaissé á un 
niveau remarquablemenl deuxieme lobe 
lui est malheureusement supérieur, mais reste en 
dessous de 20 dB, Quant aux lobes suivants, ¡ls sont 


bas. Le 
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toujours au-dessous de ceux correspondant á Pillu- 
mination carrée. 

Le tableau 1 permet la comparaison de ces répar- 
titions avec les caractéristiques des  diflérents 
éclairements connus. On voit que léclairement 
exponentiel symétrique n'est pas des moins privi- 
légiés. Son aspect n'est VPailleurs pas tres différent 
de la répartition de Dolph Tchebyscheff et Pon 
peut done penser améliorer un peu ses performances 
en réalisant un éclairement plus plat au centre de 
VPantenne. 


ments parfaits et définis par un petit nombre q, 
parametres, C'est ainsi que Pon a supposé les plaque 
parfaitement planes et les entraxes entre les ouver. 
tures ravonnantes rigoureusement constants. 

En réalité, une antenne est un assemblage d'élé 
ments matériels ne reproduisant qu'á peu pres le 
principales caractéristiques projet, et dont or 
sail seulement que Pécart entre la valeur vraie et |y 
valeur désirée reste partout inférieur a une certain 
quantité quí définit la précision de fabrication de ly 
piece. 


RECTAN- TRIAN- | 
ILLUMINATION. PARABOLIQUE, ALE EXPONXENTIELLE | 
GULAIRE. INUSOIDALE. GULAIRE. 
- - -| 
| 
| 
(Ala cosni2 A 1- e" e | 
| a 
_ jo o lo lo o | 
1 | 
7 E, | 
0.5 0 | 2 1.25 | 2.5 | 
Facteur de gain dj... 0.99 0.97 0.83 | 0.81 [| 0,66 | 0,37 | 0.31 035 0.90 | 
L L L L / 
du premier | 
minimum 
Position du premier 
/ / A / / > / / / 
L / / / / E ] / 


L'éclairement exponentiel dissymétrique a des 
performances plus médiocres mais il a pour lui le 
privilege de la simplicité. Aussi reste-t-il le seul 
pratiquement utilisable lorsqu'on demande á une 
antenne des performances aussi poussées (el aussi 
particuliéeres) que celles exigées dans le cas de la 
radioastronomie. 


5, INFLUENCE DE LA PRÉCISION DE FABRICATION 
SUR LES PERFORMANCES DES ANTENNES PLANES. 


Tous les résultats acquis au cours de cette étude 


concernent des antennes idéales, constituées d'élé- 


Les performances d'une antenne difléreront done 
dans le cas général, de celles que Pon peut calculer 
a partir des formules théoriques; la diflérence sera 
WVautant plus importante que la fabrication aura éte 
moins précise. 

Il est tres important, en pratique, de pouvoir 
lixer á Patelier des tolérances de fabrication qu 
maintiendront les performances de Pantenne dans 
des limites acceptables (par exemple celles fixees 
par un cahier des charges) sans augmentation exces- 
sive du prix de revient. 

Ce probleme a été examine dun point de vue tres 
général par J. Robieux [7]. Nous utiliserons ici la 
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méthode développée par cet auteur en nous limitant 
au cas particulier des antennes planes. 

Xous avons jusqu'ici supposé que nous disposions, 
sur un axe Ox, de n sources rayonnantes, d'intensité 
connue (mais non nécessairement identiques) el 
réguliérement espacées le long de cel axe. 

Soient O,, Oz, +... O, la position de ces sources 

En réalité nous disposons de n sources localisées 
en des points O,, ., O, inconnus et dont nous 


0 5 Radians VW 


Decibels 


Eclarrement uniforme 

Eclairement exponent:el 

dissymetrique 

—.- Eclarrement exponentiel 
symetrique 


Fig. 16. 


savons seulement que le vecteur 00” est d'autant 
plus petit que la précision de fabrication est plus 
grande. 

Nous pouvons méme d'apres le soin el les moyens 
mis en ceuvre pour construire cette antenne fixer une 


borne supérieure á chaque vecteur 00”. On définira 
la précision de la fabrication par un nombre : tel 
que la condition 


00 


sott vérifice dans 99 %, des cas. 
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00” est une variable aléatoire. Par suite du grand 
nombre de causes d'erreurs intervenant dans la 


fabrication, on peut admettre pour 00” une loi de 
probabilité du type de Laplace. L'écart quadratique 
moyen (soit 7) est alors relié á : par la relation 


) e = 2,63. 
Ces vecteurs OO” introduisent sur le champ 
rayonné par chacune des sources un déphasage 


supplémentaire a tel que (fig. 17) 


A 
— 


A 
o; pr 
| p+2 P 


ES) 


Fig. 17. 


Ainsi défini, «est lui aussi une variable aléatoire 
dont la loi de probabilité est du type de Laplace. 
DO, 
de la plaque P'; OO. représente PFécart entre la 
plaque réelle P” et le plan théorique P. On peut 
admettre que ces deux quantités sont indépendantes. 
L"écart quadratique moyen de la variable aléatoire x 
est done 


'aractérise Perreur commise lors du percage 


| 


De la méme facon, le diametre des ouvertures 
rayonnantes ne sera connu qwavec une certaine 
precision done aussi Pintensité 1, de P'énergie eflecti- 
vement rayonnée par chacune de ces ouvertures. 

Toutefois, dans le calcul du champ á Pinfini 
Pinfluence de Pintensité est beaucoup plus faible 
que celle de la phase. Nous la négligerons done en 
premiere approximation. 

Développé en série de x, le champ  (G(0) sS'cerit 
alors 
(35) Giv)i= | lr 
14 désignent respectivement les termes du 
premier el du second ordre de ce développement, 
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3.1. Inflence des termes du premier ordre. 
On a [12] 

(98) =2|Gís 


p db v 


oú d(v) représente la phase á Pinfini de Ponde 
ravonnée par Pantenne supposée parfaite. Lorsque 
Péclairement est uniforme, (0) est égal á v. Dans 
le cas ou Péclairement est exponentiel dissvmétrique 
(régime optimum) la fonction (0) est tracée sur la 
figure 18. 

Ainsi le champ vrai diflere du champ théorique 
d'une quantité aléatoire obéissant á une loi de 


drad. 
1 
> 
2 
0 1 2 3 IA 5 radians 


, 
7 | »4 / bi 
Dans le cas d'une illumination exponentielle 
dissvmétrique on trouve 
Sio est petit (o On a 
d'ou 


Si o est inférieur á 1 on peul méme éerire, en déve- 
loppant en série Pexpression sous le radical 


Si au contraire y est grand (0 


est 


»), 
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toujours tres faible devant 


Glo) 


et Pon a 


Nous admettrons que 7, représente une borne pra. 
tique correcte á la fonction aléatoire (+ (0) — 
En toute rigueur cette borne correspond á 
probabilité de 70 2 


o* 


Exemple. On a calculé une antenne á éclairemen 


exponentiel et de pouvoir séparateur €. Quel 
precision doit-on exiger au montage pour qu 


Pangle réel Y ne puisse diflérer de €) de plus de 10? 
La formule (30) conduit a 


Loo 
Dans ces conditions le niveau du premier secop- 
daire peut varier de 
théorique. 


dB autour de sa vale: 


Remarque. Si Pon fait le calcul de 7, en supposan 


Péclairement constant, on trouve, quel que soit 


A performances égales on voit que la constructio 
antenne éclairement exponentiel nécessile un 
précision un peu moins élevée que celle une antenn 


a éclatrement constant trapport y 2). 


3.». Influence des termes du second ordre. 


Quel que soit le type déclairement choisi, 


correction du premier ordre s'annule dans 
direction correspondant au maximum de rayon 
nement (7, = pour v = 4). Pour cette directior 


particulierement importante en pratique, il fau 
done étudier Pinfluence de 7, qui devient la parti 
principale de (' (5. 

Si nous supposons encore la précision constant 
sur toute la surface de Pantenne, le calcul aboutit [7 


áa un résultat extremement simple, 


Ce qui correspond á un alfaiblissement de 
Iria 
soil 


Appliquée á une antenne du type miroir, la for 
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mule (35) conduit á un affaiblissement beaucoup 
plus important. On trouve en effet 


Ceci est du au fait que dans le cas d'un miroir 
chaque défaut de surface intervient deux fois; une 
fois dans le sens « incident » (11) et une fois dans 
« réfléchi » (UT) (fig. 19). 


le sens 


position theorique 


position vrale 
dumiroir 


du mirair;» 


Fig. 19. 


Sous Vangle technologique, Vintéret de Pantenne 
plane est done évident. Outre une géométrie remar- 
quablement simple, elle admet des tolérances de 
fabrication beaucoup moins serrées que les réflecteurs 
classiques. 


3.3. Validité des calculs précédents. 


Si les erreurs sur le percage des ouvertures rayon- 
nantes peuvent étre considérées comme indépendantes, 
il men est généralement pas de méme des défauts 
relatifs 4 la planéité de la plaque P. Dans la pluparl 
des cas, P” aura Pallure représentée sur la figure 17 
ou Pamplitude des ondulations est grande devant 
Pentraxe 
calcul 


Dans ces conditions, les résultats du 
conduisenl plancité) a 
des tolérances exagérément serrées. 1 est malheu- 
reusement tres difficile de résoudre le probleme réel, 


(relativement á la 


et la principale raison en est que, dans le cas général, 
ce probleme est tres mal posé. 

Aussi  adoplerons-nous la formule  empirique 
suivante, toujours bien vérifiée par Pexpérience. 


La planéité de Pantenne devra étre réalisée 4 une 


precision supérieure d ¿et les ondulations de sa 
lo 


surface devront étre grandes devant la longueur Conde. 
Les caleuls effectués plus haut sont cependant 
Pun grand intérét car : 


ils sSappliquent en toute rigueur au tracé 


du plan de percage de la plaque P; 
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- ils Sappliquent aussi aux pelites irrégularités 
surface de la plaque P, irrégularités qui appa- 


raissent par suite du percage et qui sont justement 


de 


. 
de Pordre de > 


om 


ils permettent la comparaison entre le degré 
de précision exigé par les diflérents types Vantennes. 


. EXEMPLES DE RÉALISATION. 


La construction de Pantenne n'oftre en elle-méme 
aucune difliculté. Les plaques P et 1H seront liées 
par Pintermédiaire d'entretoises en nombre suflisant 


pour maintenir partout entre elles Pécartement 
correct, 
Ces entretoises devront étre calibrées avec une 


précision VP'autant plus grande que la surtension de 
Vantenne sera elle-méme plus élevée. Elles pourront 
¿tre métalliques; la perturbation apportée á la 
propagation de Ponde guidée par les plaques sera 
négligeable si leur espacement est supérieur á 32. 
Les fortes surtensions correspondent á des trous de 
petit diametre, aussi cette répartition sera toujours 
tres suflisante pour maintenir partout la précision 
désirce. 

Nous avons dit plus haut que Pexcitateur devait 
¿tre « linéaire ». Pous les types classiques conviendront 
á condition qu'ils fournissent une onde polarisée 
perpendiculairement aux  plaques (secteurs para- 
boliques du type « cheese » ou « hoghorn », guides 
á fentes, etc.). Si la largeur de Pantenne est faible, 
on ulilisera plus simplement un cornet aplati. 

Les modeles expérimentaux ont été construits pour 
fonctionner á 3,2 cm de longueur «dVonde. Pour 
réduire autant que possible le róle joué par Pexcita- 
teur, on sS'est Vabord limité a des antennes étroites 
alimentées par Pintermédiaire de cornets (fig. 20). 


2a=23mm 


I'écartement entre les ouvertures a été choisi 
de facon á obtenir un pinceau incliné d'environ 100 
sur la normale aux plaques. Supposant en premiere 


1 
— 
| 
/ 
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approximation /, =/,, la formule (2) conduit á 


= 31,18. solito 24 = mm. 

ANTENNE NO 1. a. Calcul de Pantenne. — Les 
dimensions de cette antenne sont : 

Longueur : L = 120 em; 

Largeur : [=1=cm (cinq rangées de  trous 

espacées de — soit 1,7 cm). 
, 


Les autres parametres ont été choisis pour obtenir 
le maximum de gain de cette surface. 


Ll, 
De ; 2,5, On tire 
” 0,7 
sin|u| =yl=0,24). 


Un abaque (ef. [1]. fig. 1») fournit le diametre 
du trou correspondant á cette valeur du parametre u. 
On trouve 


=0,41, cCestádire 


I'écartement entre les plaques est donné par la 
formule (3) 


/ / 
e= ) , =0.8,Cm. 
4 


Il 'énergie restant en bout de Fantenne est absorbée 
par un coin en bois de hétre. 


b. Résultats expérimentauz. Adaptation. Le 
taux dWVondes stationnaires relevé á Ventrée du 
cornet d'excitation reste inférieur á 1,12 dans une 
bande de + 100 Mc/s. 


Éclairement. On a mesuré la quantité d'énergie 
rayonnée par chaque rangée de trous de méme 
abscisse 

Pour eflectuer cette opération, on a coiflé cette 
rangée de trous d'un cornet aplati, comme il est 
indiqué sur la figure 21. Dans sa petite dimension 
Vouverture du cornet est égale á Pentraxe des 
trous. Son axe est incliné de Pangle 2, sur la normale 
aux plaques. Dans ces conditions, deux des parois 
du cornet matérialisent á peu pres celles (métalliques) 
des guides fictifs définis á propos des réseaux 
épais ([1], p. 54) el sa présence ne modifie pas de 
facon sensible la répartition des champs a la surface 
de Pantenne. 


La mesure de phase de Ponde rayonnée peut se 
faire á partir du méme dispositif. L“onde captés 
par le cornet est envoyée sur un banc de mesure 
oú sa phase est comparée avec celle d'une onde de 


rayonnement 
SA, 


excitat?” 


référence. Le principe de cette opération a été 
décrit en [1] (p. 49). 

Les résultats obtenus sont indiqués sur la figure >», 
On voit qu'ils vérifient correctement les caracté- 
ristiques que nous nous sommes imposées au départ. 


energie 


un 
o 
 radians 


Remarque. La courbe de phase correspond a 
un angle Y”, =11,1% Nous nous sommes fixé un 
angle d'environ 10%. La diflérence conduit á attribuer 
áa Vonde (2) guidée par Pantenne une longueur 
WVonde légerement supérieure á celle quw'elle aurait 
dans Pespace libre. De la formule (+) on tire 


0.987. Von = 3.50 cm. 


“onde (2) est done accélérée. On sait que ce 
phénomene est lié au rayonnement. 

On a vérifié ce résultat en mesurant directement la 
longueur Vonde 7, entre les plaques P et H. 
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Pour cela une sonde a été introduite en divers 
points de Vantenne par de petits trous percés dans 
la plaque Het régulierement espacés le long de 
Paxe des 

La mesure de /, se rameéne á celle de la phase de 
Ponde ainsi recueillie. Les résultats de cette expé- 
rience sont portés sur la figure 23. 


ra 
oa 


radíans 


20 cm 


On constate que la courbe de phase a Pallure 
Vune ligne brisce. Les irrégularités sont périodiques 
el coincident avec la position des trous sur la 
plaque P. 

Sur des segments tels que OA, BC, DE, la variation 
de phase est linéaire et correspond á la vitesse de 
propagation de Ponde dans Pespace libre, cest- 
á-dire á la vitesse de propagation de cette onde entre 
les plaques métalliques P et en Pabsence Pouver- 
tures. Sur les segments AB, CD, ete., la variation 
de phase est beaucoup moins rapide (onde accélérce). 
Fest la que se produit le rayonnement. 

La droite en pointillés représente la variation 
moyenne de la phase de Ponde le long de Pantenne. 
Elle conduit pour /, á la valeur précédemment 
trouvée (3,5 cm). 


encore les 


Diagramme de rayonnement. La 
mesures ont fourni des résultats en bon accord avec 
ceux que Pon peut déduire des formules énoneces 
plus haut. 

On a tracé aussi le diagramme de rayonnement 


TYPE D'IANTENNE 


DE STRUCTURE 


PLANE. 


de Pantenne obtenue en associant en V deux éléments 
identiques au précédent. 

Les résultats expérimentaux sont indiqués sur la 
figure 24 ou Pon a reporté aussi les courbes théoriques 
correspondantes. 

Les mesures ont été faites sur une base de 360 m. 
On sait que la distance nécessaire au relevé correct 
diagramme d'antenne est d'autant plus grande 
que les dimensions de Pantenne étudiée sont elles- 
mémes plus importantes. 

On admet généralement la formule (ef. [5], p. 575) 


-2 -1 degres 2 


o 


Pig. 24, 


permet Pétude d'une antenne de longueur maximum 
égale á >,5m. 


ANTENNE N% 2, a. Détermination des caractéris- 
tiques de Pantenne. On a cherché á réaliser une 
antenne de plusieurs metres dV'envergure qui soit 
un dernier jalon vers Pantenne de 3om envisagce. 

Le calcul d'une antenne plane de trés grande 
dimension ne souléve, en lui-méme, aucune difli- 
culté particuliére. Mais il est nécessaire en définitive, 
de rattacher le parametre u calculé au diametre d du 
trou correspondant. Or, Pabaque tracée (| 1], fig. 1>) 
ne permet plus cette comparaison si la valeur de u 
est inférieure á o,2 rad. Au-dessous de cette valeur, 
a méthode utilisée pour Vétablissement de Pabaque 
ne donne plus de résultats suflisamment précis. 
Cette méthode suppose en effet la résonance simul- 
tanée de toutes les cavités situées sur Uensemble des 
quides fictifs définis sur les plaques. Si Pon suppose 
la plancité de ces plaques définie á o, mm pres 
on voit qu'il est impossible de mesurer avec précision 
des paramétres caractéristiques inférieurs á o,2 rad. 

On a vu ([1], formules (6) et (7)) que le champ 
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transmis par une ouverture circulaire varie comme 
le cube du diametre de cette ouverture 


En réalité, tout le calcul suppose ce diametre 
petit devant la longueur donde et il est facile de 
voir ([1], fig. 12) que le raccord entre une fonction 


en(. ) et la courbe expérimentale ne se fait déja 
/ 


plus tres bien pour des u de Pordre de o,> rad. 
I"antenne n* 2 doit permettre d'efflectuer quelques 
mesures dans cette zone intermédiaire. 
Les caractéristiques de cette antenne sont les 
suivantes : 


Longueur : L 6m: 
Largeur : / ro em (soit trois rangées de trous); 
Diametre des trous : 1 cm; 


/ 


Ecartement entre les plaques : e 0,853 Cm 


(cette valeur de Pécartement, valable pour Pantenne 
n* 1 le sera a fortiort ici puisque les trous sont plus 
petits). 


b. Résultats expérimentaux. Un a mesuré le 
champ rayonné le long de l'antenne. La signification 
des résultats apparait plus clairement si Pon porte, 
au lieu du champ, le logarithme népérien de ce 
champ, en fonction de l'ordre n du trou corres- 
pondant. Si Péclairement est exponentiel, on a, en 
effet 


La figure >5 montre que les points expérimentaux 


se groupent eflectivement autour d'une droite. On 
déduit de ce tracé 


u = rad. 


Donc, pour étre utilisée au mieux (gain maximum), 


SSA! 


la longueur de Pantenne doit ¿tre 


S 


. . . el 
nous avions admis pour u la loi en ( . ) Vextr. 


polation de Fantenne n% 1 nous aurait conduit¿ 


rad 


100 1.4 cm. 


Ces valeurs sont trés voisines de celles que Pon y 
pu déduire de la mesure directe. Done, dans le calen 
d'une antenne de plus grande envergure, nous poten 


admettre, pour u la loi en ( . 


Nous conserverons de ces expériences la formul 
empirique 


jo 7) ON | 7 o.trad 


Diagramme de rayonnement, Sa Mesure pose un 
probleme diflicile. La grande dimension de Van: 
tenne (L = 6 m) conduit á une distance émetteur- 
récepteur d'environ > km, 

Comme le gain de Pantenne est faible (on a vu 
que le gain maximum serait obtenu pour une 
longueur L = 10 m) la puissance nécessaire á l'émis- 
sion est importante; compte tenu de la formule (38) 
cette puissance varie en effet comme (L)?, 

Pour toutes ces raisons on s'est limité a des mesures 
relatives á des troncons d'antenne de plus ou moins 
grande longueur (L < 

De semblables mesures ont été faites aussi sur 
Pantenne n* 1. Ainsi qu'il apparait sur la figure >6, 


Pensemble des résultats fournit une excellente 
vérification des courbes théoriques tracées sur la 
figure 14. 
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On a mesure enfin la rotation angulaire du pinceau 
en fonction de la frequence de Ponde ravonnce. Ces 
mesures ont confirme la formule (5) (fig. 27). 


NO 3, il 


ANTENNI sagit lá du projet une 
antenne destinée á la radioastronomie et qui doit 
posséder une ouverture «dVPenviron 3 mn Vangle 
em de longueur donde, 

Sa longueur a été fixée á ¿o m, sa largeur 1 m, 
L'extrapolation de Pantenne n% 2 conduit pour les 


autres parametres aux valeurs suivantes 


Espacement longitudinal entre les trous, mm 0,5 


Espacement transversal... 16 mm 0,) 


mm 0.1 


Distance entre les deux plaques......... 0.01 


Dans conditions le gain (théorique) est 
de 52,5 dB, la largeur a 3 dB du lobe principal 0%,06, 
soit 3,12 mn d'angle, et la surtension $ 

ar suite de la surtension élevée, la plus grande 


ces 
JOO. 


précision doit étre réalisée sur le diametre des trous 
el Péecartement entre les deux plaques. 

Cette exigence ne pose (Vailleurs aucun probleme 
mecanique difficile puisqu'elle ne concerne que des 
entretoises de petites dimensions. Les tolérances 
sur la planéité sont, par contre, tres faciles á tenir. 
l“antenne sera constitute d'une chaine (Véléments 
d'environ 
el 
visces optiques. La plancité requise sera seulement 
mférieure á 


de lono. Tous ces é¿léments seront 


assemblés alionés sous le contróle constant de 


mm. 
. 
tLexcitation de cette antenne sera un secteur 
parabolique du type « cheese lui-méme excilé 


en son fover par un petit cornet approprié (fig. 28). 


J. Note sur une antenne « complémentaire ». 

A la base de lantenne que nous avons décrite 
il y a le diagramme de diffraction de l'ouverture 
circulaire percée dans un écran plan. 


TYPE DANTENNE DE 


STRUCTURE PLANE, S7 
Le principe reste valable si Pon remplace la plaque 
perforée par un réseau plan de disques, de caracté- 
ristiques électriques équivalentes ). 
Sans entrer dans le détail de cette équivalence, 
on concoit que les propriétés de ces deux structures 
soient les mémes, les vecteurs électriques el magné- 


parabole 
(P'=500) 


101 


excitation 
dú"cheese 


10 


a 
excitation 
+ du'cheese” 
t == 
Fig. >s. 
tiques ¿tant simplement permutés (cf. théoreme 


de Babinet). C'est lá justement que réside lP'intérét 
des antennes á disques : 

Dans une antenne á trous, la polarisation de 
Vonde ravonnée se trouve nécessairement dans le 
plan privilégié ou Pon a pu assimiler Pouverture 
circulaire á une source omnidirectionnelle (plan xoz 
des figures). 

Il en résulte que la polarisation est généralement 
perpendiculaire au plan ou le pouvoir séparateur 
est le plus grand. L'antenne á disques permet de 
safiranchir de condition. 
ne 


cette 

Le mécanique aucune 
difliculte. On peut en eflet fixer chaque disque par une 
entretoise métallique figurant sur son axe (fig. 20). 


réalisation souleve 
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Cest cette disposition qui nous a conduit á donner 
á cette antenne le nom « d'antenne champignon ». 


Conclusion. 


ll semble done que Pantenne plane constitue une 
solution valable á de nombreux problemes de ravon- 
nement, 


Sa structure plane en rend la construction simple 
et précise méme lorsqu'il s'agit d'antennes de tres 
grande dimension par rapport á la longueur donde. 

Son principe basé sur une répartition conve- 
nable d'un ensemble discontinu de sources ¿lémen- 
taires permet de réaliser la synthese de certains 
diagrammes spéciaux. 


- Son calcul ne fait intervenir que des fonctions 
¿lémentaires et fournit des résultats en parfai 
accord avec Pexpérience. 


Dans le cas le plus simple oú tous les trous son; 
égaux el également espacés, Pillumination de Pan. 
tenne suit une loi exponentielle, L'étude de ceti 
répartition montre qw'elle conduit á des résultats 
tres acceptables, excellents méme lorsque Pantenn, 
est excilée en son milieu. 

Enfin, bien que toutes les maquettes aient éti 
réalisées sur des ondes centimétriques, PVantenn: 
plane semble convenir tout particulicrement aux 
extrapolations vers des ondes plus longues, métriques 
en particulier, 
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LA COUCHE DE CARBONE PYROLYTIQUE. 


MATÉRIAU DE BASE POUR LES RÉSISTANCES A USAGE RADIOÉLECTRIQUE. 


Par Jacoes BELLUGUE, 


Chef du laboratoire « Résistances » du Centre de Recherches Techniques 
de la Compagnie générale de T. $. F. 


SOMMAIRE. Aprés avoir examiné les problemes généraux théoriques posés par les exigences 
relatives aux résistances ú4 usage radioélectrique, U'auteur traite dans une premiere partie 
de la structure el des propriétés physicochimiques du carbone pyrolytique, en prenant comme 
base de départ le graphite et en étudiant les relations existant entre le graphite et le carbone 
pyrolytique. 
Il décrit ensuite les conditions de formation de la couche de carbone pyrolytique et donne un 
apercu ú ce sujet de Pinfluence du support, puis il traite de certaines des propriétés électriques 
des couches de carbone pyrolytique. L'exposé est complété par une bibliographie abondante 
relative aux divers sujets traités dans le texte. Une bibliographie complémentaire relative au 
bruit dans les résistances est également adjointe (C.D.U. : 621.316.86). 


SUMMARY. After examining the general theoretical problems set by the requirements in 

respect of resistances for radio purposes, the author, in a first part, deals with the structure 

and physico-chemical properties of cracked carbon, starting from the graphite and examining 
the relations between graphite and cracked carbon. 

He then describes the conditions for forming the layer of cracked carbon and, in this respect, 

gives some idea of the inffuence of the supporting material; he then goes on to deal with certain 


electrical properties of the cracked carbon layers. 
bibliography on the matters dealt with in the text. 
noise is appended (U.D.C. 


INTRODUCTION. 


La couche de carbone pyrolvtique est utilisce 
depuis au moins 5 ans [1], [2]. [3], comme matériau, 
dans la confection de résistances destinées á Pusage 
radioélectrique. 

Tres rapidement, les qualités exceptionnelles des 
resistances ainsi obtenues ont conduit á associer 
la notion de « haute stabilité » á ce tvpe de résistances; 
en eflet, seules les résistances bobinées ou des résis- 
tances spéciales un prix tres élevé peuvent concur- 
rencer, dans certains domaines, les résistances a 
couche de carbone pyrolvtique. 

Malgré ces qualités brillantes, des recherches ont 
été entreprises, plus particulierement depuis une 
quinzaine d'années, pour perfectionner ces résis- 
tances, ou méme pour tenter de substituer au 


The exposition is completed by an extensive 
A supplementary bibliography on resistance 
621.316.86). 


'arbone pyrolytique un autre matériau permettant 
un usage plus étendu des produits obtenus. 

Du point de vue technologique il est apparu que 
les résistances pyrolvtiques telles qu'elles étaient 
fabriquées avant la guerre étaient un type trop 
archaique pour s'insérer convenablement dans les 
montages modernes. Des efforts ont été faits pour 
obtenir des connexions axiales el pour miniaturiser 
ce type de résistances. D'autre part, des procédés 
nouveaux ont été mis au point permettant d'envi- 
sager la fabrication en grande série et á bas prix 
de ces résistances. 

Du point de vue de la couche de carbone, une 
légere amélioration du coeflicient de température 
a été obtenue dans les résistances dites au « boro- 
carbone », lesquelles sont extrémement voisines des 
précédentes. Des travaux sont en cours en France 
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et á Pétranger pour PFobtention de couches nouvelles, 
mais Papres les résultats dont nous avons eu connais- 
sance, el V'apres ceux que nous avons obtenus nous- 
méme, il semble bien que, dans un large domaine 
VPutilisation, la couche de carbone pvrolvtique 
doive demeurer encore longtemps un matériau de 
choix pour la confection des résistances. 

Les problemes á résoudre dans la conception des 
résistances á usage radioélectrique sont nombreux el 
difliciles, les trois exigences fondamentales imposces 
aux résistances sont les suivantes 


10 Couvrir une large gamme de valeurs; 


Etre stable dans toutes les conditions V'emploi 


et de stockage; 


Obéir une bonne approximation la 
loi Ohm. 


Dans Pétal actuel de la technique radioclectrique, 
la condition primordiale exigée des résistances est 
de couvrir une certaine gamme de valeurs. La 
gamme MQ satisfait présentement la quasi- 
totalité des demandes. Cette gamme, tres étendue, 
pose pour les résistances á couche le probleme de 
loin le plus ardu á résoudre : il est en eflet excep- 
tionnel dans un matériel, qu'une méme technique 
permette la fabrication d'objets comparables dont 
la grandeur caractéristique s'étale dans un intervalle 
de 10% (que dirait un fabricant de condensateurs 
auquel on demanderait un modele unique de 1 pF 
a 2). 

Les résistances se présentent communément sous 
la forme de evlindres dont le périmetre est sensi- 
blement égal á la longueur. En premiere approxi- 
mation, pour les résistances á couche, nous pouvons 
confondre numériquement la valeur d'une résistance 
non filetóe avec la résisiivité superficielle de la 
couche. (Pour la technologie générale des résistances 
a couche, voir [5]. [6] et [7]). Dans la pratique, 1! 
est difficile Vobtenir pour le filetage un pas inférieur 
á o, mm, et, dans ce cas, la longueur du sillon du 
lilelage est sensiblement égale á celle de la piste 
résistante. E accroissement de la valeur ohmique de 
la résistance due au filetage (coeflicient de spiralage) 
est sensiblement proportionnel au carré du diametre 
de la résistance. Pour donner un ordre de grandeur : 
le coeflicient est, pour un pas de 0,5 mun, de 200 pour 
les résistances subminiatures el de + 000 5 0005 pour 
les résistances de dimensions courantes. On voit que 
le probleme consiste, pour les résistances á couche, 
á obtenir des résistivités superficielles s'étendant 
sensiblement dans la gamme 10-53 á 100002, 
Si Pon désire réaliser de telles résistivités super- 


licielles avec des métaux purs, on est conduil 
a des épaisseurs tres faibles, s"étendant, par exemple 
pour Por, de > á 6 environ. Nolons que les 
couches métalliques les plus minces sont granulaires 
el se comportent comme des semi-conducteurs [8] 

De telles couches métalliques minces sont extri. 
mement fragiles el de plus sont tres réactives vis 
á-vis des gaz et, á plus forte raison, des peintures 
et des vernis. Les résistances fabriquées á partir 
de couches métalliques minces sont le plus souvent 
montées sous vide. Le prix et Pencombrement di 
telles résistances sous vide proserivent leur emploi 
géenéralisé dans les montages radioélectriques et les 
resistances á film métallique prolégées par un 
vernis se cantonnent dans une gamme de valeurs 
obmiques faibles, ce qui en limite grandement 
Pemplot. 

On se trouve done contraint á faire appel á des 
conducteurs non métalliques quí seuls, gráce á une 
grande résistivité, peuvent étre utilisés en couches 
relativement épaisses pour des valeurs ohmiques 
¿levées. D'autre part, certain de ces corps ont un 
stabilité chimique plus grande que celle des métaux, 
méme des métaux nobles. 

Par contre, ces conducteurs se rangent dans la 
catégorie des semi-conducteurs avec comme inconvé- 
nients essentiels : 


un coeflicient de température négatif impor- 
tant; 

une variation notable de la résistance avec 
la tension appliquée. 


Ces inconvénients ont fait exclure en particulier 
les oxydes métalliques de la fabrication des résis- 
tances tandis que leur extreme robustesse Lrouv 
son plein emploi dans les « résistances non linéaires 
et dans les « thermistances ». 

Jusqu'á ce jour, le carbone est Pélément qui a 
fourni la matiére premiere la mieux adaptée pour 
un compromis acceptable entre toutes les exigences 
dont nous venons de parler, 


1. CONSTITUTION PHYSICOCHIMIQUE 
DU CARBONE PYROLYTIQUE. 


Le carbone en tant que corps pur se présente sous 
deux formes allotropiques : le diamant et le graphite. 
Le corps que Pon a pendant un certain temps décrit 
comme du « carbone amorphe » est actuellement 
considéré comme un graphite polveristallin dont les 
cristaux élémentaires sont de tres petites dimensions. 
Il existe une grande variété de carbones amorphes, 
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tous sont obtenus par action de la chaleur sur des 
composés organiques, nous leur réserverons désormais 


le nom de « carbones pyrolitiques ». Les carbones 


pyro 
deux caractéristiques essentielles : 


Iytiques se distinguent les uns des autres par 


a. Leur degré de pureté (minérale et organique); 
hb. Leur degré de « graphitisation ». 


Le degré de graphitisation ne correspond pas 
toujours á une notion tres précise, c'est la raison 
pour laquelle nous jugeons utile de faire une étude 
rapide du graphite el de ses propriétés électriques, 
ce qui nous permet tra Vutiliser lareement les divers 
iravaux faits dans ce domaine pour notre étude de 
la couche pyrolvtique. 


1.1. Le graphite monocristallin. 


La structure du graphite est bien connue (fig. 1). 
Le graphite se compose de plans paralleles définis 
par des atomes de carbone composant dans le plan 


JS 


Couches planes 


Fig. 1. 


un réseau hexagonal. La position des atomes de 
carbone d'un plan par rapport á ceux dun plan 
voisin West pas quelconque, mais est telle qu'un 
alome sur deux d'un plan se trouve vis-á-vis d'un 
atome de Pautre plan, les autres se trouvant vis-á-vis 
des centres des hexagones de Pautre plan. Nous 


reserverons le nom de « structure graphitique » 


á une telle disposition et le nom de « plan graphi- 
tique » á toute disposition plane en hexagone telle 
qwelle existe dans le graphite. 


Movennant conditions il existe  plusieurs 
variétés de graphite [9], mais en ce qui nous intéresse, 
elles sont équivalentes. 

Le monocristal de graphite présente, du fait de 
sa structure, une tres grande anisotropie. Des études 
théoriques [10], [11] et expérimentales [12], [13], [14] 
sur la conductivité électrique du monocristal de 
graphite ont montré que dans le plan graphitique 
la conduction est due á des électrons, peu liés aux 
atomes de carbone, souvent dénommés « électrons 7 » 
par opposition aux « électrons 7 » auxquels sont 
redevables les liaisons carbone-carbone constituant 


ces 


les cótés des hexagones dont la juxtaposition dans 
un méme plan constitue le plan graphitique [15]. 
La conductivité due á ces électrons s'apparente á la 
conductivité métallique, son coeflicient de tempé- 
rature est positif [11]; en fait Coulson [10] et 
Wallace [11] ont montré qu'il s'agissait d'un semi- 
conducteur á énergie (activation nulle, D'autre 
part, la conductivité normale aux plans graphi- 
tiques doit étre a priori beaucoup plus faible, son 
coeflicient de temperature est négatif. 

Cependant, le fait que les atomes de carbone 
Vun plan graphitique ne sont pas dans une position 
quelconque par rapport á ceux des plans voisins, 
laisse penser qu'il y a une intégrale d'échange non 
nulle entre les électrons de deux plans adjacents 
(nous verrons plus loin d'autres raisons á invoquer 
a Vappui de cette these). 

Les expérimentateurs qui se sont adressés a des 
monocristaux de graphite ont eu d'assez grandes 
difficultés á mesurer la résistivité normalement et 
parallelement aux plans graphitiques; cela vient du 
fait que les faces du cristal, normales au plan de 
clivage, sont certainement polluées el sont le siége 
de singularités et de distorsion. Elles constituent en 
tous cas une région oú la conductibilité, tant normale 


que tangentielle, est profondément altérée. Les 
ordres de grandeurs trouvés sont les suivants 
»arallclement aux plans graphitiques : Jo 


50.10 *Llem; 
Perpendiculairement á ces plans : 


jusquía » L2/cm. 


depuis 0.004 11 1] 


On voit que si la résistivité parallele aux plans 
graphitiques est du méme ordre que celle des alliages 
ou des métaux les plus résistifs, la résistivité normale 
á ces plans est bien plus faible que celle des diélec- 
triques. 


1.>». Graphite polycristallin. 


Il existe une grande variété de 


graphites poly- 


— 
1 
| 
| 
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cristallins, et, pratiquement, on peut les classer 
selon la grosseur des cristaux qui les composent. 
Le carbone pyrolytique peut, dans une certaine 
mesure, étre considéré comme un graphite poly- 
cristallin dont les microcristaux seraient particu- 
lierement petits (entre 20 el 100 4) et il est en 
général possible, á quelques exceptions pres (voir [16]) 
en partant de carbones microcristallins, de faire 
eroítre les cristaux par Paction de la chaleur, jusqu'a 
obtenir des graphites polyeristallins comparables au 
graphite polveristallin naturel (17/, [18]. Tous les 
graphites polyeristallins ont des densités inférieures 
a celle du graphite monocristallin (densité 2,25 g/em?) 
et il semble que la densité soit VPautant plus faible 
que les cristallites sont petits. 


Les graphites polyeristallins sont rarement exempts 
d'une orientation privilégiée de leurs cristaux ¿élémen- 
taires et, dans ce cas, on trouve bien que la résistivité 
est plus grande si elle est mesurée dans une direction 
parallele á la direction privilégiée de Paxe normal 
aux plans graphitiques que si cette résistivité est 
mesurée normalement á cette direction [19]. En 
fait, ces diflérences sont tres faibles (facteur 1,2 
environ). 

Les  résistivités observées s'échelonnent á la 
température normale entre 8.10 * pour le graphite 
á gros cristaux, el 50.10 * pour les  graphites 
industriels les plus fins, les coeflicients de tempé- 
rature sont négatifs aux températures ordinaires. 
On voit que le graphite polycristallin a une résis- 
tivité au moins 20 fois plus forte que celle du mono- 
cristal prise parallelement aux plans graphitiques. 

Étant donné que les erreurs expérimentales ne 
peuvent guéere conduire qu'á fournir une valeur trop 
faible pour la résistivité selon Paxe normal aux plans 
graphitiques et trop forte pour la résistivité parallele 
á ces plans, nous pouvons admettre que la résistivite 
du graphite polveristallin naturel est 20 fois plus 
forte que celle du monocristal selon les plans graphi- 
tiques el 1000 fois plus faible que celle du mono- 
cristal selon Paxe perpendiculaire aux plans graphi- 
tiques. 

Les diflérents chiffres cités, associés au fait que 
le coeflicient de température de la résistivité du 
graphite polyeristallin est négatif, conduisent á 
attribuer une influence prépondérante aux liaisons 
entre cristaux en ce qui concerne la conductivité 
du graphite polveristallin [4]. 


1.3. Le carbone pyrolytique. 


On pourrait définir le carbone pyrolytique par 
son mode de formation, c'est-á-dire la pyrolyse de 


corps organiques. 1l resterait alors á démontr 
que tous les carbones connus mont pas été obten 
par ce processus. 

Nous préférons construire notre classification ; 
partir de données relatives á la structure du carbon 
et ceci en suivant Pévolution du carbone lorsquí 
est soumis á Peffet de températures croissantes, 

Des quwon soumet un corps organique, de pr. 
rence un hydrocarbure ou un sucre, á une temp. 
rature atteignant Soo environ, il se carbonis 
cest-á-dire que la majorité de Phydrogene et 
Peau sen va et qu'il reste du carbone noir plus 
moins pur. La matiére premiere et le mode 
formation influent, non seulement sur la structu 
du carbone obtenu, mais encore, par certain 
particularités de cette structure, peuvent facilit 
ou retarder (et peut-étre empécher) la transformati 
de ce carbone en graphite par un chauflage ultérie 
á des températures plus élevées [16]. 

La diffraction des électrons et des ravons X mont; 
que le carbone ainsi obtenu posséde bien, comme 
graphite, des plans graphitiques á structure hex: 
gonale empilés parallelement les uns aux autre 
mais que, par contre, il n'existe aucune relatio 
de position bien définie entre les atomes (Pun ph 
et ceux des plans adjacents. 

Un fait tres important a noter est qwá ce stad 
la distance interatomique dans un plan graphitiq 
est plus faible que dans le cas du graphite et que! 
distance entre plans adjacents est plus grande qu 
pour le graphite, on peut done dire que le couplag 
entre électrons 7 est plus fort dans le plan et plo 
faible entre les plans voisins, Pun étant conséquen: 
de Pautre. 

Lorsque la température á laquelle le carbone 
été porté croít, on observe d'une facon á peu pre 
générale : 


a. Une augmentation des dimensions des cris 
tallites, Vabord dans le sens des plans graphitiques 
ensuite dans toutes les directions [18]; 


hb. Une diminution des distances entre plans 
graphitiques; 


c. Une augmentation de la distance entre alomes 
dans un plan; 


d. Une diminution de la résistivité (fig. >); 
ce. Une diminution de la concentration en imp 


retés (en particulier en hydrogene). 


On voit nettement que le carbone évolue vers l 


graphite lorsqu'il est chauffé á des températures 
de plus en plus élevées. Il ne s'agit pas la d'une 
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¿volution réversible [20], mais d'une cristallisation 
ou recristallisation évoluant vers un état stable : 
le graphite. 

Sur la figure » est représentée la variation de la 
rsistivité d'un barreau de carbone, á la température 
ordinaire, en fonction de la température maximum 
atteinte par Féchantillon, d'aprés Mrozowski [20]. 


/cm 


10L 


Résistivité du carbone á la température ordinaire 
température atteint par 


Fig. >. 
en fonetion du 
Péchantillon (Papres Mrozowski). 


maximum de 


entre 


Un remarque un  palier important 1000 
el 20000 Ce palier délimite assez bien la région 
propre au carbone pyrolytique et un bon accord 
numérique existe entre la valeur de la résistivité 
correspondant á ce palier et celle du carbone pyro- 
lytique obtenu par dépót á partir lun gaz aux 
températures correspondantes. 

Des études faites aux rayons X [18] et par diffrac- 
tion dV'électrons [21], ont montré que le carbone 
pvrolytique était constitué par des empilements 
dun nombre faible (+ á 5) de macromolécules 
dont nous avons voulu donner une image sur la 
ligure 3. Ces empilements sont distribués selon 
des orientations variables dans la masse du carbone. 
Lorsque le carbone est déposé, á partir 'un hydro- 
carbure gazeux, sur une surface réfractaire, il existe 
une direction privilégiée des plans graphiliques 


parallelement á cette surface [6]. Les diamétres de 
ces cristallites sont de Pordre de 20 á 50 A. 


Sur la figure 3 on a représenté un ensemble 


dhexagones adjacents du type graphitique. On n'a 


pas représenté les doubles liaisons classiques qui 
Wont pas ici de sens, il faut bien entendu associer 
un électron 7 á chaque atome de carbone. 

On peut remarquer que des atomes se trouvant aux 
bords de la molécule ne sont pas saturés. En effet, 


connaissant le diametre des cristallites, la densité du 


C H H C=CH 
CH, 
Fig. 3. 


carbone pyrolytique et la quantité «Uhydrogéene 
(seule impureté importante) contenu dans le carbone, 
on peut constater que, á partir une température 
de pyrolyse de 900% environ, les atomes d'hydrogene 
sont insuflisants pour sal urer tous les carbones 
périphériques. En ce cas, on est obligé, ou de 
prétendre, comme le fait Mrozowski [20] qu'il y a 
hybridation des orbites des électrons restants des 
carbones non saturés el que ceux-ci entrent dans le 
dans ce cas les carbones non 
ou d'admettre 


nuage des électrons = 
saturés jouent le róle de « donneurs » 
qu'il y a des liaisons chimiques (par électron 7) entre 
les macromolécules voisines. A Pappui de ces theses 
on peut citer le fait suivant : le carbone pyrolyltique 
est remarquablement inerte chimiquement el tous 
les phénoménes d'adsorption quw'on a pu observer 
sont rigoureusement réversibles. 

La conduction électrique dans le carbone pyroly- 
tique utilise les plans des macromolécules comme 
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conducteurs á tres faible résistivité, la résistivité 
relativement élevée de ce carbone provient essentiel- 
lement des liaisons entre macromolécules; ces liaisons 
conféerent en outre au carbone pyrolytique un 
coefficient de température négatif. Nous reviendrons 
sur cette conduction apres avoir étudié les conditions 
de formation de la couche de carbone pyrolytique. 


2. LA FURMATION DE LA COUCHE 
DE CARBONE PYROLYTIQUE. 


Les couches de carbone pyrolvtique s'obtiennent 
en mettant en présence, á haute température (au- 
dessus de 850% €), un hydrocarbure gazeux el un 
support inerte le plus souvent en céramique. Une 
couche de carbone, d'un aspect légerement métal- 
lique, se dépose sur le support. Un dispositif parti- 
culier dV'études nous a permis de comprendre le 
mode de formation de cette couche el nous a donné 
quelques lumieres complémentaires sur sa structure. 


2.1. Le dispositif d'études. 


L"observation du développement de cette couche 
se fait selon le procédé suivant (fig. 4). 


0000000000” , 


N He —> 


0000000000 


Fig. 4. 


Dans un four F on dispose un petit barreau de 
córamique € aux extrémités duquel sont attachés 
deux fils de platine P, et P,. Un appareil de mesure M 
mesure la conductance € du barreau (en pratique 
il est plus commode dHemplover un appareil enre- 
gistreur). Le four est porté á haute température. 
Un gaz neutre (azote ou argon) auquel est mélangé 
un hvdrocarbure HC circule á une vitesse constante 
dans le four. L*hvydrocarbure sera, de préférence, un 
hvdrocarbure non oxvgéné gazeux ou á forte tension 
de vapeur (méthane, éthvlene, acétvlene, butane, 


benzene, toluéne, etc.). Apres avoir purgé le foy 
avec un gaz inerte on injecte au temps =0 y 
meélange gazeux constitué par un gaz inerte et ha 
un hwdrocarbure á la concentration K. Le dl 
du mélange est mesuré et stabilisé. Le temps sépary 
le moment ou le mélange est injecté du moment ; 
ce mélange atteint le barreau est négligeable. 
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Les diagrammes obtenus, représentant la variati une 
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Fig. 5. Diagramme de dépót dans le cas général, ' 


Sur celle figure on remarque 


Un segment OA qui correspond au lemp 
durant lequel le barreau demeure isolant. Nou 
avons appelé ce temps : « temps de latence réel 
Cost le temps nécessaire á Pétablissement de 
premiere liaison carbonée entre les extrémités d 
barreau. 

Un are de courbe AB dont nous verrons inter 
prétation plus loin. 

Une courbe B2 qui se confond avec une asymp- 
tote. Cette asymptote coupe Paxe des temps au 
point T. Le segment OT correspond á un temps! 
appelé « temps de latence théorique ». 


I“expérience a montré que la forme générale de 
ces diagrammes dépend essentiellement de la natur 
du support. 


On peut interpréter la forme de ces diagrammes 
de la facon suivante : 


a. Zone OX ou zone insulaire. Il se dépose 


3 
* 
3 
, 
/, 
| P, Pa 
M 
si 
A 


¿le 
le et Par 


Le dél 
Sépara, 
¡ment 
e, 


Variatio 
afecte 


éral, 


Lemps 
Nous 

de li 


és d 
'inter- 
mp- 


JS au 
mps 


le di 
atur 


nmes 


"pose 


LA COLCHE 


nombre 
par des 
accidents eristallographiques de la surface du support, 
ces cristaux se développent simultanément en surface 
et en épaisseur, ¡ls ne se rejoignent les uns les autres 
quíau bout dun certain temps, dépendant unique- 
ment de leur vitesse de croissance en surface. 

Zone AB ou zone lacunaire. Un certain 
nombre de cristaux se sont rejoints el, au moins 
ue connexion est établie entre les extrémités du 
harreau. La couche présente alors des trous qui 


sur la surface de la céramique un certain 
de eristaux sur des « germes » constitués 


sont assez vite recouverts de carbone. Malgré cela, 
il subsiste des inégalités d'épaisseur de la couche, 
dues au fail certains endroits le dépot a 
commencé plus tót dVautres. Pendant toute 
cette période la distribution du courant électrique 
West pas uniforme. 


e, Zone Bz ou zone épaisse. lépaississement de 


la couche au cours du dépot entraíne un comblement 


des creux, ceux-ci sont dus, en partie, á la non- 
homogénéité du dépót, en partie aux irrégularités 
de surface du support. Dans ce cas, la croissance 
de la conductivité est une fonetion linéaire par 
rapport au lemps. 

Si Pon imagine un processus idéal selon lequel 
le depot se ferail en deux temps : 

12 ceroissance en surface; 

eroissance en épaisseur, 


on obtiendrait dans ce cas un diagramme composé 
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Fig. 6, vitreuse. Les 


méthodes les plus précises n'ont pas permis de diflérencier 


Diagramme de dépot de la silice 


la courbe expérimentale d'une demi-droite. 
du segment OT et de la demi-droite Tz, ceci dans 


le cas Pune répartition parfaitement réguliére des 
germes sur le support. 
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Dans le cas ou Pon suppose que la vitesse linéaire 
de croissance en surface des cristaux est constante, 
le temps de latence théorique prend une signifi- 
cation trés précise : est le temps nécessaire aux 
cristaux pour couvrir, dans leur croissance, la 
moitié de la distance moyenne séparant deux germes 
voisins. 


2.5. Influence du support. 


Il faut distinguer deux cas selon que le support 
est cristallin ou vitreux. 

2.3.1. SUPPORTS CRISTALLINS (CÉRAMIQUE). - 
Dans des conditions identiques de pvrolyse, la 
vitesse de dépot est, comme on pouvail s'y atlendre, 
ndépendante de la nature du support. Par contre, 
la forme de la courbe AB est tres variable selon la 
nature et surtout selon Pétat de surface de la céra- 
mique; Pécart á Pasymptote est d'autant plus grand 
que la céramique est plus irréguliére. Dans la fabri- 
cation des résistances á couche, cest cette partie 
de la courbe qui sert Pindice de qualité pour la 
céramique. 

Le temps de latence théorique est fonction á la 

fois de la nature de la céramique et des traitements 
antérieurs subis par celle-ci, En particulier, si Pon 
a fait antérieurement une pyrolvse suivie d'un 
brúlage sommaire, le temps de latence de la pyrolyse 
suivante est considérablement réduit. Il faut, pour 
retrouver un temps de latence égal á celui de la 
céramique vierge, un brólage (Pau moins 3omn 
á 1000% ce qui montre qu'il existe des germes, 
issus du carbone pyrolvtique, remarquablement liés 
á la céramique. 
SUPPORTS VITREUX  (SILICE). Le dia- 
gramme de dépót sur la silice est caractérisé par 
Pabsence totale de Pare de courbe AB (fig. 6), 
cependant le temps de latence est important et peut 
¿tre diminué par une pyrolvse antérieure suivie 
WVPoxvdation sommaire. 

Dans le cas de la silice, il est difficile Vadmettre 
la présence de germes de cristallisation, on est 
obligé de penser qu'il se dépose, au début de la 
pvrolyse, des corps carbonés peu ou mal cristallisés 
qui ont besoin d'un certain temps pour se trans- 
former en  véritables conduire á une 
cristallisalion conductrice de Pélectricité. Un phéno- 


germes el 


méne de ce genre existe certainement sur la céra- 
mique, mais il doit ¿tre masqué par le fait que 
celle-ci présente une phase cristalline importante 
fournissant des germes irrégulierement distribués. 


Á > 
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3. LES PROPRIÉTÉS ÉLECTRIQUES 
DE LA COUCHE DE CARBONE PYROLYTIQUE. 


3.1. La résistivité. 


L'expérimentateur qui s'altaque á Pétude de la 
pyrolyse á partir d'un gaz sur un support réfractaire 
et qui désire, dans le but de trouver un optimum, 
faire varier les quelques parametres dont il dispose 
(température de pyrolyse, hydrocarbure servant á 


Fig. 7. Vue du dispositif d'étude expérimentale 
des diagrammes de dépót. 


la pyrolyse, composition chimique du support, etc.) 
est rapidement envahi par le sentiment désespérant 
que, quoi qu'il fasse, dans certaines limites, il 
retombe toujours sur la méme couche. Ce phénomene 
peut dans une large mesure se justifier par Pétude 
précédente; en effet, comme nous Pavons vu, le 
support n'intervient que pour Pamorcage du dépot, 
ensuite le carbone se dépose sur le carbone précé- 
demment déposé et, sauf pour les couches tres 
lacunaires (peu recommandables), il n'y a aucune 
raison pour que la nature chimique ou Pespece 
cristalline du support intervienne. 

D'autre part, en ce qui concerne la température 
de pyrolyse, le palier signalé sur la figure 2 montre 


que, dans un large intervalle de température, il 
doit y avoir des phénomeénes qui se compensent, 
ll est connu chez les fabricants de résistances que, 
au-dessous de goo á 930%, la qualité des produits 
baisse pendant qu'augmentent les difficultés rencon- 
trées pour Pobtention d'une couche compacte el 
adhérente. Si Pon consulte les tres... les trop 
nombreux brevets qui prétendent avoir trouvé une 
température idéale de pyrolyse au-dessus de go, 
on se rend bien compte que seules des considérations 
touchant, soit au rendement de Popération, soit á 
la plus ou moins grande facilité d'obtention de 
résistivités tres élevées ou tres basses, interviennent, 
En ce qui concerne les performances des produits, 
il men est question qwá titre publicitaire et sans 
chiffre á Pappui. 

En fait, á part la limitation vers g3o%, dont on 
voit clairement la raison sur la figure >, on est limité 
vers les hautes températures aux environs de 1 3000, 
N' oublions pas que la céramique support des résis- 
tances, non seulement doit étre étanche au sens 
ordinaire du terme, mais doit conserver cette 
étanchéité á chaud; et il faut bien reconnaítre 
qw'au-delá de 1 300% bien peu de céramiques sont 
á la fois étanches, réfractaires et stables en milieu 
fortement réducteur. D'autre part, la figure > laisse 
penser que, pour qw'il y ait un changement important, 
il faudrait dépasser » 0000 ! 

Pour expliquer cette stabilité de la résistivité, 
il convient d'inventorier les diflérents facteurs déter- 
minant celle-ci. lis sont au nombre de trois : 


a. La difusion des électrons due á Pagitation 
thermique du réseau et aux distorsions de celui-ci 
(ces distorsions peuvent étre notables); 


b. Les barriéres de potentiel créées par le passage 
d'une macromolécule á la voisine; bien que ce 
passage puisse s'efflectuer par des liaisons chimiques 
á doubles liaisons conjuguées (électron 7) la non- 
planéité infiniment probable des chaines de liaison 
conférerait á celles-ci un aflaiblissement tres impor- 
tant des échanges et, de ce fait, n'apporterait aucune 
modification sensible dans la nature de la barriére. 


c. L'existence d'impuretés et surtout d'atomes de 
'arbone non saturés fournit des électrons libres 
supplémentaires (comme dans les semi-conducteurs 
classiques) [20]. 


Les pseudo-cristallites subissent un accroissement 
dans leurs dimensions entre 1000 el 2 000%, bien 
que cet aceroissement soit relativement plus faible 
que pour les températures plus basses, il suflit a 
diminuer, dans des proportions notables, le nombre 
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de barriéres du potentiel á franchir sur un certain 
parcours. De ce fait, la résistivité devrait baisser 
¿une facon sensiblement proportionnelle á l'acerois- 
sement des cristallites. Mais de facon corrélative le 
nombre des atomes de carbone non saturés diminue 
également proportionnellement au périmétre des 
macromolécules; on voit lá un phénoméne de com- 
pensation susceptible Vexpliquer la stabilité de la 
résistivité de la couche en fonction de la tempéra- 
ture de pyrolyse. 

Il va de soi que la méme stabilité, observée pour 
les coeflicients de température, de tension et pour le 
bruit de fond qui sont des grandeurs dans une large 
mesure attachées au caractére de semi-conducteur 
de la couche, puisse étre expliquée par la constance 
de la résistivité et, en fin de compte, par le phéno- 
méne de compensation décrit plus haut. 

Certains auteurs [5], [6] prétendent que le coefli- 
cient de dilatation du support influe sur le coeflicient 
de température de la couche. lls aflirment, en parti- 
culier, que plus ce coefficient de dilatation est grand, 
plus le coeflicient de température de la couche est 
¿levé (il doit s'agir de la valeur algébrique du coefli- 
cient de température). Aucun chiffre n'est donné á 
l'appui de cette affirmation, et nous avons recherché 
en vain la description des expériences conduisant 
á cette conclusion. Si ce phénoméne existe, il doit 
étre extremement faible : des expériences ont été 
faites sur Pinfluence de la pression (á tres basse 
température il est vrai) [22] et ont été négatives. 

Nous avons comparé de facon systématique les 
coeflicients de température de couches minces 
obtenues sur des supports différents, mais dans des 
conditions identiques et qui, de plus, avaient la 
méme valeur (on sait que ce n'est pas la régle pour 
les couches minces). Le carbone pyrolytique a 
comme coeflicient de dilatation 66.10 * par degré 
centigrade, la pyrolyse a été eflectuce : 

a. sur silice fondue (coeflicient de 5.10 7); 

b. sur stéatite (coefficient de 
de nombreux essais ont été faits et la différence 
des moyennes obtenues sur Pun et Pautre support 
était infiniment plus faible que les écarts fortuits 
observés sur un méme support. 


Les théories selon lesquelles la dilatation du 
support «d'une couche, supposée « granulaire », 
intervient au premier ordre dans son coeflicient de 
température [23] nous semblent difliciles á admettre 
pour le carbone pyrolytique. On peut penser que, 
Sil existait á chaud une séparation de grains distincts 
plus grande qu'á froid, un séjour prolongé á une 
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température élevée aurait pour eflet de modifier 
profondément Péquilibre électrique des cristaux et, 
par conséquent, leur structure. On  observerait 
alors, lors du retour á la température initiale, une 
hystérésis ou un traínage. Un tel phénoméne est 
tres net dans les résistances agglomérées qui sont 
toutes de structure granulaire. 1l est inexistant 
dans les résistances á couche pyrolytique. 

Si la structure d'un carbone pyrolytique est dis- 
continue á Péchelle macromoléculaire, nous croyons 
qw'il faut se garder de s'en faire une image « granu- 
laire » au sens habituel du terme. 


3.>. Variation avec la température. 


La variation avec la température de la résistivité 
des couches épaisses et du carbone pyrolytique 
massif est assez complexe. On est beaucoup plus 
riche en observations, surtout appliquées au carbone 
pyrolytique massif [19], [20], [24], [25] et aux basses 
températures, qu'en théories satisfaisantes. 

Pratiquement, seule Pexpérience, ou á défaut une 
formule empirique, peut donner une représentation 
adéquate. On peut admettre cependant que le 
coeflicient de température est, dans la gamme des 
températures usuelles, une fonction linéaire décrois- 
sante de la température. 

On peut écrire 

de 
FR” — hy). 
oú / est la température, k une constante positive, 
R la valeur de la résistance. 

Malheureusement cette formule contient déja 
deux parameétres; par intégration on en introduit 
un troisieme et il mMest pas bien difficile de faire 
coincider une courbe calculée avec une courbe 
expérimentale si Pon assure, a priori, la concordance 
de trois points. Les coeflicients trouvés, variables 
dun échantillon á P'autre, ont les ordres de grandeur 


suivants : 
= 100 'C, k=2,8. 

La constante d'intégration dépend de la valeur 
ohmique de la résistance. 

Le coefficient de température, a une température 
déterminée, est fonction de Pépaisseur de la couche. 
Plus les couches sont minces, plus il s'éloigne du 
coeflicient du carbone pyrolytique massif. La figure $ 
donne la variation du coeflicient de température 
en fonction de la valeur ohmique de résistances á 
couches. On voit une courbure brusque á partir 
du moment oú la couche est trop mince pour étre 
homogéne. 
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3.3. Variation avec la tension. 


La mesure précise des coeflicients de tension des 
couches pyrolytiques présente d'énormes diflicultés 
du fait de la dissipation par effet Joule. La variable 
á considérer est le champ électrique existant dans 
le matériau et les champs pouvant permettre une 
étude intéressante ne sont pas applicables. 


AR 
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Des travaux ont été faits sur cet eflet, mais ils 
s'appliquent á des couches de noir de fumée qui 
West pas á proprement parler un carbone pyrolytique 
mais plus exactement une poudre de carbone pyroly- 
tique. Les résultats ainsi obtenus sont certainement 
sans relation directe avec le comportement du 
'arbone pyrolytique « monolithique » [26], [27]. 

Cependant, on a remarqué que Papplication d'une 
tension élevée [26], [27], [8] atteinte pour la premiére 
fois, entraínait une modification irréversible de la 
valeur ohmique de la résistance, ce phénomene étant 
lié á Pexistence par ailleurs d'un bruit (extra noise) 
dú au passage du courant. Notre expérience person- 
nelle a montré que toutes les résistances pyrolytiques 
soumises á un champ important (500 á 1000 V/cm) 
pendant un temps tres bref, afin de ne pas les détruire, 
présentaient une diminution systématique et stable 
VPenviron » á 5%,. Cela entraine toujours une 


diminution du bruit de fond. Ce résultat rejojni 
trés exactement (bien quw'avec une amplitud 
moindre) les résultats cités en référence. 


3./. Bruit de fond. 
Ce domaine, plein d'intérét, mais difflicilemeni 


accessible á Pexpérimentation, a fait Pobjet d'up: 
littérature abondante. Les théories se succédent y 


s'opposent, les expériences se contredisent. Dans u | 
précédent article [4] nous avons apporté quelques | 


résultats expérimentaux et statistiques. Un trav 
trés difficile et long est nécessaire pour étudier 
avec quelque précision, le bruit des couches pyroly- 
tiques en fonction de diflérents facteurs tels que h 
température dont Pinfluence semble avoir á pein 
¿té étudiée. Ce travail est en cours. 

Aussi nous contenterons-nous de donner une 
large bibliographie á ce sujet, bibliographie qui est 
notre instrument de travail. Nous avons élimin 
tous les articles qui nous sont apparus comme de 
simples compilations dont nous n'avons pas voulu 
grossir le nombre. 


CONCLUSION. 


Dans Pétude précédente, nous avons voulu montrer 
la complexité des problemes «VPordre scientifique 
relatifs á la couche de carbone pyrolytique. A k 
lumiére des résultats obtenus par divers expéri- 
mentateurs et par nous-méme, nous avons essayé 
de montrer qu'il ne fallait pas attendre une amélio- 
ration spectaculaire de cette couche, la technologie 
des résistances demeure le seul terrain encore 
largement ouvert aux recherches. 

Par contre, en ce qui concerne des malériaux 


nouveaux, un travail, qui s'annonce comme assez 
ardu, peut permettre d'atteindre une qualité compa- 
rable á celle du carbone dans des conditions d'emploi 
plus étendues. 
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ARTICLES PUBLIÉS, AU COURS DE L'ANNEE 1955, 
PAR LES COLLABORATEURS DU GROUPE 
EN DEHORS DES ANNALES DE RADIOELECTRICITE 


The signal to noise ratio in the M-Carcinotron, par 
O. DEHLER et G. CONverRT (Transactions of 
the T1.R. E., volume ED-1, 4, décembre 1954, 
P. 184-188). 


Cet article décrit les résultats obtenus au sujet du 
bruit dans les Carcinotrons M. Le but de cette étude 
y était pas de construire un oscillateur á faible bruit 
mais d'obtenir plutót des renseignements concernant 
les effets de charge d'espace dans le Carcinotron M. 

Les auteurs donnent un apercu de Péquipement 
de mesure utilisé. Les résultats montrent que le 
rapport signal bruit est de Pordre de 10 Y á 10 %, 
Dans le Carcinotron M, le rapport augmente avec le 
courant inversement á ce qui se produisait dans le 
magnétron ou dans Je Carcinotron O. 


Efjet de résonance électronique dans les tubes ú4 champs 
électrique et magnétique croisés, par W. WiLLsHaw, 
G. MOURIER et G. GUILBAUD (C. R. Acad. Sec., 
t. 240, 1955, p. 283-284). 


Les auteurs présentent une étude sur P'interaction 
du faisceau avec les harmoniques d'espace dVPordre 
supérieur á 1. Hs mettent en évidence un effet de 
résonance. 


Sur Pacerochaye du tube dit « carcinotron M », par 
G. MOURIER (C. R. Acad. Sc., t. 240, 1955, 
p. 406-408). 


I'auteur étudie le temps d'acerochage du carci- 
notron M et les positions respectives des deux ondes 
progressives. Il calcule la formule du coefficient de 
surtension d'acerochage, á lVaide d'une courbe auxi- 
liaire, 


Influence des efjels de la charge d'espace sur le courant 
dP'acerochage Pun oscillateur carcinotron » type 
magnétron, par B. EpszTEIN (C, R. Acad. Se., t. 240, 
1955, Pp. 408-410). 

I*auteur calcule le courant d'acerochage, compte- 
tenu de la charge d'espace. Il décrit les expressions 
approchées de ce courant et les courbes représen- 
tatives comparatives des diverses expressions utilisces. 


Les signaux de détresse en lélégraphie et téléphonie, 
par P. Giroub (Navigation, janvier 1955, Pp. 1-11). 


J'étude traite du probléme fondamental de la 


sécurité en mer, qui a été développée devant | 
Congrés International de la Technique du Navire el 
de la Navigation dont les assises se sont tenues ; 
Naples en septembre-octobre 1954. Parmi les diver 
appareils étudiés pour répondre aux conditions fixées 
Pauteur présente Pappareil type Bisonor BS 141 di 
la Société Francaise Radioélectrique. 


La cathode oxydes dans les tubes de tres grande durés. 
par G. SAINTESPRIT et P. MEUNIER (Le Vid, 
janvier 1955, p. 340-351). 


Le probleme de la durée de vie utile est génra 
á tous les tubes de télécommunications. Dans cel 
article, les auteurs examinent tout d'abord le cas 
des tubes pour amplificateurs immergés dans lesquels 
la durée est un critére primordial et le cas des tubes 
pour amplificateurs terrestres. Les auteurs font res- 
sortir P'intérét de deux matériaux : nickel électroly- 
tique et nickel a forte teneur en tungsténe encore pel 
utilisés dans les cathodes á oxydes  relativemen! 
charges. 


Sur quelques aspects du probleme de piéces détachées en 
électronique, par A. DANz1iN (Onde Électrique, mars 
avril 1955, P. 181-188). 

Une premiére partie de lPexposé est consacrée ¿ 

Vétude des tendances que présente actuellement la 

technique des piétces détachées du matériel radioélec- 


trique. L'introduction d'éléments fonctionnels nou | 


veaux dont le plus célebre est le transistron précipil 
encore la rapidité d'évolution qui est une des carac 
téristiques de cette industrie. Sécurité de service, bas 
prix et réduction des dimensions conduisent á consa- 
crer d'importants efforts á la recherche et au déve- 
loppement technique. 

Les conditions dans lesquelles peuvent étre mences 
les études de laboratoire et Pimportance qu'il faul 
attacher á Pintroduction et á la mise au point di 
matériaux nouveaux, sont ensuite examinées. Puis 
Vauteur indique les principes qui doivent animer 
Veffort de développement pour parvenir á la fabri 
cation de grande série. Le contróle qualité joue un 
róle essentiel et nécessite de puissants moyens en 
appareils d'essais. 

Mais qualité et prix de revient sont également liés 
á Pexistence de cahiers des charges á Péchelon national 
et international. La situation actuelle en matiére de 
spécifications est résumée. 


Ñ 
Les 
du? ris 
(0 
Le 
¿lect 
par! 
EA en Í 
ture 
L 
: 
mi 
Ves 
div 
des 
qu 
Le 
ri 
di 
ti 
A 
r 
dl 
$ 
( 
4 
4 
> 
| 
3 
de 


-Vant 
avire el 
enues 
S diver 
S fixées 
141 dí 


le duré 
Vide 


généra 
ins cet 
le cas 
esquels 
5 tubes 
nt res- 
ctroly- 
re pet 
'emen! 


en 
mars- 


¿ 
nt la 


vélec- 
cipit 
'arac- 
bas 
onsa- 
déve- 


faut 
t di 
Puis 
imer 
abri- 
un | 


ARTICLES PUBLIÉS AU COURS DE L'ANNEE 1935. 101 


Los résistances a usage radioélectrique. Leurs caracté- 
ristiques, leurs limites P'emploi, par J. BELLUGUE 
¡Onde Électrique, mars-avril 1955, p. 189-209). 


Les résistances introduites dans les cáblages radio- 
dlectriques présentent un certain nombre d'anomalies 
par rapport á la loi d'Ohm. Ces anomalies sont étudices 
en fonction des différents types de résistances minia- 
tures et subminiatures disponibles. 

L'auteur examine ensuite le comportement des 
résistances lorsqwW'elles subissent des épreuves ther- 
miques, climatiques et électriques. Un certain nombre 
dessais rapides sont décrits permettant de classer 
diverses qualités de résistances. 

Enfin, il étudie des conditions d'emploi possibles 
des résistances en fonction des résultats des essais 
que celles-ci ont subi. 


Les résistances non linéaires. Réalisation, caractéris- 
tiques, par Nguyen ThHrien-Cmt et Jean VERGNOLLE 
(Onde Électrique, mars-avril 1955, p. 227-236). 


Dans une premiere partie, les auteurs exposent des 
sénéralités sur les résistances non linéaires (histo- 
rique, mécanisme de la non-linéarité, caractéristiques 
des résistances non linéaires, etc.) ainsi que des résul- 
tats obtenus dans ce domaine aux Laboratoires C. $. F. 

lls traitent ensuite des circuits renfermant des 
résistances non linéaires et du comportement de ces 
derniéres, soit en courant continu ou en régime tran- 
sitoire, soit en courant alternatif. Certaines appli- 
cations sont passées en revue : protection contre les 
surtensions, régulateurs de tension, diviseurs de ten- 
sion, etc. 


"ne nouvelle piece déltachée miniature : le condensateur 
électrolytique au tantale, par Nguyen et 
Jean VERGNOLLE (Onde Electrique, mars-avril 195% 


p. 518-539). 


Aprés avoir rappelé quelques points particuliers de 
la miniaturisation des condensateurs, les auteurs 
présentent un bref exposé sur les condensateurs élec- 
trolytiques. 

Le reste de P'article est consacré aux condensateurs 
clectrolvtiques au tantale, et spécialement aux conden- 
sateurs á anodes frittées en tantale poreux. Les per- 
formances dynamiques de ces derniers ont donné lieu 
á une étude mathématique sommaire dont les résul- 
tats sont vérifiés par Pexpérience. 

Une derniére partie comprend : 


— un rapide apercu technologique, 


- une description de quelques condensateurs á 
anodes frittées, réalisés aux Laboratoires €. S, F. avec 
leurs principales caractéristiques. 


Fabrication el possibilités du quartz moderne, par 
A. ERrkeNsSs (Onde Electrique, mars-avril 1955, 
p. 394-399). 


L'auteur examine dans une premiétre partie de 
Varticle Pensemble des procédés modernes de fabri- 
cation des quartz, en insistant particulierement sur 
ceux entrés en pratique dans les derniéres années du 
fait de Pévolution de la technique. (On tend de plus 
en plus vers Pemploi de quartz métallisés.) 

La deuxieme partie expose les performances que 
Von peut attendre des quartz : économie de poids, 
amélioration de la dérive thermique, réduction des 
dimensions s'ajoutant a l'augmentation de la stabilité 
de la fréquence. 

Cette derniére peut atteindre pour certains quartz 
thermostatés 10 $ ou mieux. 


The « M »-type carcinotron tube, par R. R. WARNECKE, 
P. GUÉNaARD, O. DaHLER et B. EpbszTeEIN (Pro- 
ceedings of the 1. R. E., avril 1955, p. 413-427). 


L'article expose les résultats théoriques et expé- 
rimentaux relatifs au carnicotron M. Il a été tenu 
compte en particulier de Pinfluence de la charge 
d'espace, ce qui permet de donner une explication 
des valeurs mesurées du courant d'accrochage et de 
Pinfluence de la résistance du couplage sur le ren- 
dement du tube et Pexistence d'oscillations parasites. 
L'effet « Rising sun » qui peut exister dans ces tubes 
de la méme maniére que dans le magnétron a été 
étudié théoriquement et expérimentalement. 


Les difjérentes théories de la propagation des oundes 
ultra-courtes au-delá de Uhorizon, par J. OkrtTUSI 
(Piccole Note. Recensioni E Notizie, Instituto 
Superiore delle Poste e delle Telecommunicazioni, 
mars-avril 1955, p. 1-15; Transactions of the I. R. E., 
vol. AP-3, n* 2, avril 1955, p. 86-91). 


Depuis le développement rapide de la télévision el 
de la détection électromagnétique Putilisation des 
ondes ultra-courtes dont la longueur d'onde est infé- 
rieure á quelques métres a augmenté de facon consi- 
dérable. La caractéristique essentielle de ces ondes 
est Pabsence presque compléte de réflexion sur les 
couches ¡ionosphériques responsables de la propa- 
gation lointaine des ondes courtes. 

L'auteur étudie successivement trois théories per- 
mettant le caleul des champs derriére l'horizon 
théorie de la turbulence, théorie des réflexions mul- 
tiples, théorie de la diffraction pure. Ces trois théories 
reposent sur Pinstabilité de Ponde propagée au loin 
vis-á-vis de différents facteurs physiques (météoro- 
logiques ou dictés par les conditions du terrain). 

L'auteur envisage leurs avantages et inconvénients 
respectifs. 
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Quelques exemples «kVapplication de problemes de 
recherche pure en électronique, par J. A. Ortus1 
(Convegno Internazionale sui Problemi della Ricerca 
Scientifica, 12-1% avril 1955, p. 3). 


Cette conférence a pour but de montrer comment 
le développement prodigieux de Tlélectronique a 
permis la mise en application de plusieurs problemes 
qui s'étaient antérieurement offerts seulement á la 
sagacité des savants ou des ingénieurs de recherche 
pure. 

Aprés un rappel sommaire du róle important joué 
par la technique électronique proprement dite pour 
lVindustrialisation des recherches entreprises dans le 
domaine nucléaire, lauteur s'attache plus particu- 
lierement á souligner le theme de lexposé sur trois 
exemples particuliers choisis. 


1. Dans le domaine de la physique mathématique : 
Les équations de Maxwell. 


2. Dans le domaine du magnétisme : La polari- 
sation rotatoire et la biréfringence magnétique. 


3. Dans le domaine photographique : La création 
de lVimage latente. 


Les apports nouveaux de Uélectronique ú4 la mesure, 
dans la science et dans Uindustrie, par M. PonTE 
(Convegno di Elettronica e Televisione, Milan, 
19-17 avril 1955, vol. IL Supplément á la revue 
Ricerca Scientifica, 24% année 1955, p. (9-61). 


Les caractéristiques de Jl'électronique — sensi- 
bilité et faible inertie — conduisent á accroitre 
lPinformation. Ce gain est nécessairement lié á une 
augmentation de précision dans la mesure des éléments 
fondamentaux (distance, masse, temps). 

Les précisions atteintes sont telles que les défini- 
tions méme des grandeurs n'ont plus qu'un sens 
statistique : bruit de fond de chaque grandeur. 
Quelques exemples typiques : émission d'un corps 
noir sur ondes centimétriques, bruit de fond du 
champ magnétique terrestre. 

Les apports de J'électronique á la science et á 
lVindustrie, envisagés du cóté « mesures » sont nom- 
breux, et Pexposé porte sur des principes généraux, 
dans les trois mesures fondamentales (distance, 
masse, temps). (Conservation de la phase et sa défi- 
nition, étalons électroniques de temps et de fréquence, 
analyse électronique des masses.) 

En conclusion, Pauteur rappelle, du point de vue 

mesures et précision nécessaire des parameétres 
cinématiques, la théorie d'accélérateurs du type cos- 
motron qui fait appel aux précisions rendues possibles 
uniquement par Pélectronique. 


Les faisceaux hertziens 4 grande capacité, par R. B. 
CHAUX (Convegno di Elettronica e Televisione, 


Milan, 12-17 avril 1954, vol. 1; Consiglio Nazionaj 
delle Ricerche, p. 350-375). 


Aprés un rappel des caractéristiques générales des 
faisceaux hertziens, l'auteur donne les caractéristique 
particuliétres requises pour la transmission de plusien 
centaines de voies téléphoniques simultanées, Band, 
passante-distorsions. 

Il les compare avec les caractéristiques requises 
pour la retransmission d'un programme de télévision 

Il étudie ensuite suecinctement : le type de modi. 
lation et les fréquences utilisables, les servitude 
imposées par ces fréquences, la constitution di 
faisceau et les types d'aériens, et les principes de 
équipements terminaux et relais. A titre d'exemple 
il décrit les matériels C.S., F. FH 600 et GD 10 

Aprés quelques indications sommaires relatives aux 
installations déjáa réalisées ou en cours : Paris-Lille 
»aris-Strasbourg, Paris-Lyon (FH 660), lévolutio: 
observée dans les techniques et extrapolation pow 
Pavenir rapproché et la généralisation de Vemplo 
des tubes á ondes progressivess ont ensuite envisagées, 

L'article se termine par une comparaison technique 
avec les réseaux de cáble et une comparaison écono- 
mique (installation et exploitation). 


La propagation des ondes métriques el centimétriques 
(longueurs dP'onde comprises entre 6 m et 3 cm), par 
J. Orrust (Convegno di Elettronica e Televisione, 
Milan 12-17 avril 1954, vol. TI; Consiglio Nazionale 
delle Ricerche, p. 411-494). 


I"exposé a pour objet de montrer que la théorie 
de la diffraction, avec un choix convenable des sur- 
faces dP'excitation, permet d'obtenir des  valeurs 
médianes de champs derriére une colline ou derriére 
lhorizon conformes á lPexpérience. 

L*auteur examine d'abord le cas oú la surface 
dVP'excitation se compose des deux zones suivantes : 
a. une zone excitée par le champ direct provenant de 
Pémetteur et de son image par rapport au sol; b. une 
zone parfaitement absorbante. 

Cette théorie permet d'étudier influence, sou- 
vent favorable, des collines sur la propagation. 

Lorsque Pémetteur et le récepteur sont peu élevés, 
le champ est alors fourni par une formule trés simple. 

Il examine ensuite le cas oú la surface d'excitation 
se compose des deux zones suivantes : a. une zon 
excitée par le champ direct provenant de I'émetteur 
et de son image par rapport au sol; b. une zone excitée 
par un champ de diffraction. 

Le développement limité du champ d'excitation 
correspondant á ce dernier sera obtenu en tenant 
compte des conditions aux limites relatives au champ 
diffracté. 

Cette théorie est appliquée au cas d'une propagation 
troposphérique á grande distance. 

La surface d'excitation est le plan vertical équi- 
distant de Pémetteur et du récepteur. 
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On obtient ainsi une formule remarquablement 
simple qui coincide á 2 ou 3 db pres, avec la valeur 
médiane expérimentale des champs déduite des 
courbes de Stockholm. 

L'auteur étudie enfin la variation du champ en 
tonction de Paltitude de chaque aérien et obtient une 
formule également tres simple qui correspond bien 
avec les courbes expérimentales présentées par la 
F.F.C. des États-Unis á la réunion du C.C. LR. 
de Londres au mois de septembre 1953. 


Les malériaux diélectriques pour hautes fréquences, 
dans la technique électronique moderne, par A. DANZIN 
(Convegno di Elettronica e Televisione, Milan, 
19-17 avril 1954, vol. 2, Consiglio Nazionale delle 
Ricerché, p. 568-591). 


Les diélectriques se rencontrent partout dans la 
construction des matériels radioélectriques, soit comme 
matériaux isolants, soit comme  éléments fonda- 
mentaux de la construction des condensateurs. 

Une rapide revue du róle qu'ils sont amenés a jouer 
volontairement ou accidentellement dans les piéces 
détachées et les circuits électroniques conduit á un 
elassement par propriétés et Pauteur indique Pimpor- 
tance des différents paramétres physiques qui carac- 
térisent un diélectrique. 

Les performances d'un certain nombre de maté- 
riaux sont ensuite examinés matiéres plastiques, 
verres, céramiques. Les propriétés électriques sont 
rapprochées des phénomenes physicochimiques qui 
président á la structure des matériaux. 

L'auteur quitte ensuite le point de vue du spécialiste 
pour aborder le probléme sous l'angle oú le voit 
l'ingénieur qui ne peut pas se contenter de rensei- 
gnements sur les propriétés électriques, mais doit 
embrasser l'ensemble des connaissances sur le prix 
des matériaux, le coút de leur élaboration, leur 
comportement en présence de contraintes mécaniques 
et climatiques diverses, de variations de température 
et de pression, etc. 
tubes 


L'évolution des 


modernes 


principes des 
pour micro-ondes, par R. WaARNECKE 
(Convegno di Elettronica e Televisione, Milan, 
12-17 avril 1954, vol. 2, Consiglio Nazionale delle 
Ricerche, p. 706-799). 


électroniques 


L'auteur, aprés avoir rappelé les facteurs qui 
limitent du cóté des fréquences tres élevées — 
lemploi des tubes conventionnels á grille de contróle, 
montre comment les considérations de  courants 
induits et de circuits incorporés conduisent au principe 
des tubes á modulation de vitesse. 

Sont ensuite exposées les modifications nécessaires 
á un élargissement de la bande passante de ces tubes 
et la facon dont Pemploi de circuits á action progres- 
sive et á constantes réparties méne au principe des 
amplificateurs á onde progressive ordinaires. 
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L'étude détaillée des caractéres de la propagation 
d'une onde électromagnétique dans ces circuits non 
résonnants et la possibilité d'utiliser interaction du 
faisceau et du circuit dans des champs électrique et 
magnétique croisés, ont donné naissance á un 
ensemble de tubes á onde progressive, dont l'ampli- 
ficateur á onde progressive ne constitue qu'un type 
particulier, les autres types étant l'amplificateur a 
onde progressive type magnétron et les oscilla- 
teurs « Carcinotron » type O et type M. 

Aprés avoir ensuite considéré le développement du 
magnétron, tant dans le principe de son fonction- 
nement que dans ses formes de réalisation, l'auteur 
termine en citant des principes nouveaux pouvant, 
dans Pavenir, permettre de dépasser les limites 
actuelles de tubes pour hyperfréquences. 


Malériaux magnétiques 4 mémoire. Alliages el ferrites 
spéciauxr, par A. VassiLiev (Onde  Électrique, 
juillet 1955, p. 672-681). 


Aprés avoir situé le domaine de l'emploi des maté- 
riaux á mémoire dans la cybernétique moderne, 
Pauteur donne une breve analyse du fonctionnement 
d'un élément « mémoire » constitué par un tore ferro- 
magnétique. Cette étude montre la nécessité d'em- 
ployer des matériaux á cycles d'hystérésis rectangu- 
laires. Les propriétés propres des métaux et des ferrites 
á cycles d'hystérésis rectangulaires sont examinées 
et comparées. Les ferrites l'emportent dés qu'il s'agit 
de grandes vitesses opératoires. Par ailleurs, seules 
les ferrites conduisent á une technique nouvelle : celle 
des microtores qu'on examine dans le dernier chapitre 
de Particle. 


Étude locale du champ électromagnétique ú la jonction 
de trois milieux diélectriques, par G. WeiLL (C. R. 
Acad. Sc., t. 241, 1955, p. 554-555). 

L'auteur envisage lPétude du champ  électro- 
magnétique existant au voisinage de la jonction de 
trois milieux diélectriques séparés par trois demi- 
plans issus d'une aréte commune. Il donne P'équation 
aux valeurs propres d'un paramétre caractérisant la 
singularité. Assumant l'hypothése de P'intégrabilité de 
lénergie dans un domaine contenant Paréte, il limite 
le spectre de ces valeurs. 


Aimants permanents pour tubes électroniques en hyper- 
fréquences, par M. de BeENNeEtToT (Onde Électrique, 
aoút-septembre 1955, P. 747-703). 


l'auteur étudie les caractéristiques des champs 
magnétiques utilisés sur les tubes électroniques, de 
conception récente, fonctionnant en hyperfréquences: 
tubes du type « magnétron T. P. O. M. et oscilla- 
teur « Carcinotron M et tubes a champ magné- 
T.P. O. et oscillateur 


tique axial de focalisation 
« Carcinotron O », 


| 
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Il discute lPemploi des aimants permanents pour 


ces applications du point de vue théorique -— inter- 
prétation du fonctionnement des aimants -—, et du 
point de vue pratique -— probléme de Phétérogéncité 


des alliages, stabilité de Vétat magnétique, contróle. 

I*auteur décrit plusieurs exemples typiques de 
réalisation et précise que le poids des aimants employés 
pour produire les champs magnétiques uniformes de 
focalisation, dans les cas cités, est compris entre 1,5 
et 4,5kg. 


Technologie des généraleurs H. F. employés pour le 
chauffage électronique industriel, par L. DanteL 
(ÉElectronique, septembre 1955, p. 23-28). 


Le but de cet article est d'examiner dans les grandes 
lignes la constitution d'un générateur haute fréquence 
dWPusages industriels et, partant, d'étudier rapidement 
les principes qui président á sa construction et au 
choix des éléments le constituant. 

I'auteur envisage les deux modes de chauffage par 
haute fréquence : le chaufflage par induction pour les 
corps bons conducteurs de Pélectricité et le chauf- 
fage par pertes diélectriques pour les autres. 


Le Carmatron, nouvel oscillateur large bande accord 
électronique, par R. R. Waknxecke, J. NaLor, 
B. Erszreix et O. Danter (€. R. Acad. Se., 
t. 241, 1955, p. 695-698). 


Les auteurs rappellent le principe du « Carci- 


notron M », puis indiquent celui d'un nouvel oscilla- 
teur, le Carmatron, réunissant á la fois les avantages 
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du Carcinotron M et du magnétron. Ce tube est y 
variante particuliéere du Carcinotron M dans laquel) 
le faisceau est rentrant. Avec la théorie actuellemey 
établie des bandes d'accord de 25 a 30 % sont possible 
et compatibles avec des rendements  relativemen 
élevés. 


Photodiodes et phototransislors «au germanium, pa 
J. P. VasskuR ( Électronique industrielle, septembre 
octobre 1955, p. 123-156). 


L'auteur, aprés avoir décrit successivement le 
cellules photoélectriques au germanium des types 
photorésistances, photodiodes á pointes et á jonctio; 
phototransistors á jonctions, développe VPétude des 
caractóristiques des phototransistors. Il passe q 
revue les différentes applications possibles des photo. 
diodes. 


Tubes pour H. F.  industrielle, par A. 
(Electronique industrielle, septembre-octobre 195, 
128-135). 


Le tube électronique, organe vital du poste H. E 
industriel, a du s'adapter rapidement aux exigences 
de Pindustrie et présenter trois conditions fondamen- 
tales : robustesse, simplicité d'emploi, rentabilité, 
L'auteur, aprés avoir analysé ces trois conditions 
essentielles, présentent les caractéristiques et quelques 
exemples de fonctionnement relatifs á deux triodes 
de conception moderne destinées spécialement á la 
haute fréquence industrielle pour des puissances utiles 
comprises entre 1,5 et (5 kW, 
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